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Résumé 
 
La compréhension des mécanismes d’écoulements des avalanches de débris volcaniques est 
essentielle pour l’évaluation des risques volcaniques. L’étude de la séquence épiclastique de 
Perrier (France) illustre la difficulté de distinguer les dépôts d’avalanches de débris (DADs) 
de leurs produits dérivés. L’étude des DADs du Chimborazo (Équateur) et du Ticsani (Pérou) 
met en évidence la magnitude de ces évènements et permet de reconstruire les conditions 
ayant entraîné leur déstabilisation. L’analyse sédimentologique de plusieurs DADs suggère 
que les avalanches de débris s’écoulent comme un « plug » divisé en domaines sur une 
semelle lubrifiée. La présence de confinement se traduit par la transition entre un régime de 
déformation extensif et compressif dans l’écoulement. L’intense cisaillement à sa base permet 
l’incorporation de substratum par abrasion et probablement par fluidisation. Un modèle 
statistique, basé sur les données de la littérature, permet l’estimation rapide de cet aléa. 
 
Mots clefs : dépôt d’avalanche de débris ; volcan ; effondrement sectoriel ; Chimborazo ; 
Monts Dore ; Ticsani ; sédimentologie ; modèle d’écoulement. 
 
Abstract: Understanding volcanic debris avalanche flow mechanisms is critical for assessing 
this volcanic hazard. The study of Perrier epiclastic sequence (France) illustrates the difficulty 
to distinguish debris avalanche deposits (DADs) from their derived products. Analysis of 
Chimborazo (Ecuador) and Ticsani (Peru) DADs highlight the magnitude of such event and 
help to reconstruct the initial conditions that generate the destabilisation. Sedimentological 
study of several DADs suggest that debris avalanches flow as a plug divided in domains on a 
fine lubricating basal layer. The presence of containment induces transition between extensive 
and compressive strain regime in the flow. Intense shearing at the avalanche base induces 
incorporation of substratum by abrasion and probably fluidisation. A statistical model, based 
on literature data, permits to make a rapid estimation of this hazard. 
 
Keywords: debris avalanche deposit; volcano; sector collapse; Chimborazo; Monts Dore; 
Ticsani; sedimentology; flow model.
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Glossaire 
 
− Effondrement sectoriel (sector collapse) : soudaine déstabilisation gravitaire 
d'une partie de l'édifice volcanique laissant une cicatrice dite « caldera 
d'avalanche » ou cicatrice d’effondrement sectoriel. 
− Cicatrice d’effondrement sectoriel (CES) : dépression limitée par des murs 
fortement pentus et ouverte sur un côté qui témoigne d’un effondrement sectoriel. 
− Avalanche de débris volcanique (volcanic debris avalanche) : écoulement 
gravitaire en masse, rapide et sous-saturé en eau d’un volume important de 
produits volcaniques. 
− Dépôt d’avalanche de débris (DAD) : brèches épiclastiques, très peu triées, 
hétérogènes et hétérométriques issues de l’effondrement sectoriel d’un volcan. 
− Écoulement de débris volcanique (volcanic debris flow) : écoulement saturé en 
eau charriant une grande quantité de débris volcaniques. 
− Glissement de terrain (landslide) : mouvement gravitaire de sol et de roche qui 
garde une certaine cohésion. Le terme « Glissement de roche (rockslide) » est 
utilisé pour décrire la phase initiale d’une avalanche de débris (= effondrement 
sectoriel). 
− Caldera d’effondrement (collapse caldera) : dépression circulaire à 
rectangulaire issue de l’effondrement du toit de la chambre magmatique. 
− Caldera d’érosion (erosion caldera) : dépression issue de l’érosion glaciaire ou 
fluviatile. 
− Bloc d’avalanche de débris (BAD) (debris avalanche block) : fragment ou 
panneau cohérent, non consolidé ou faiblement consolidé issu de l’édifice source 
ou du substratum transporté dans l’avalanche de débris sans perdre ses structures 
originales (e.g. stratification). 
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− Grain (élément, claste) : fragment de roche de toute taille qui restera intacte 
pendant tout le processus d’analyse (échantillonnage, tamisage à sec, immersion 
dans l’eau). 
− Faciès à blocs issus de l’édifice volcanique (FBE) (edifice-derived facies) : les 
éléments de ce faciès proviennent de la source de l’effondrement. 
− Faciès à blocs issus du substratum (FBS) (substratum-derived facies) : les 
éléments de ce faciès proviennent du substratum de l’écoulement. 
− Faciès mélangé (FM) (mixed facies) : mélange d’éléments provenant de la source 
et du substratum englobés par une matrice dont l’origine est ambiguë. 
− Surface à hummocks : topographie mamelonnée typique des DADs. 
− Fracturation en puzzle (jigsaw cracking) : fracturation discontinue dans toutes 
les directions avec un peu de dilatation mais sans séparation ni mélange, typique 
des DADs. 
− Granulométrie : détermination du diamètre (Ø en mm) des grains 
− Granularité : répartition dimensionnelle des grains dans les dépôts 
− Unité φ (Phi) : unité communément utilisé dans les représentations de résultats 
d’analyse granulométrique où : 
ln2
lnØ-  Ølog-  2 ==ϕ  
ϕ−= 2Ø  
− Classe granulométrique : définie entre deux tailles de grains 
 
Note : un glossaire des termes anglais est disponible dans l’Annexe I 
 
20
  
Introduction 
 
La compréhension des volcans et des phénomènes volcaniques est un sujet d’intérêt 
majeur depuis l’antiquité. Malgré les croyances et les mythes, certains philosophes grecques 
puis romains ont très tôt tenté d’exprimer la nature du volcanisme avec les connaissances de 
l’époque. Avec Pline le Jeune apparaît l’un des premiers écrits de volcanologie descriptive 
lors de l’éruption du Vésuve AD 79. Depuis une large variété de phénomènes volcaniques a 
été reconnue. Certains ont été observés en de nombreuses occasions comme les coulées de 
lave (Hawaï, la Réunion…) ou les coulées pyroclastiques (Unzen, la Soufrière de 
Montserrat…). D’autres sont plus rares et/ou laissent peu de témoins comme les grandes 
éruptions ignimbritiques. Les avalanches de débris volcaniques sont issues de 
l’effondrement/glissement d’une grande partie d’un édifice volcanique. Elles font donc partie 
de la phénoménologie épivolcanique c'est-à-dire liées ou non à une activité volcanique mais 
issue d’un volcan comme les coulées de débris volcaniques. Les avalanches de débris sont 
rares à l’échelle d’une vie humaine mais sont maintenant reconnues comme un phénomène 
récurrent dans l’histoire des volcans. 
 
La compréhension des mécanismes de transport et de dépôt des avalanches de débris 
(DADs) volcaniques, outre l’intérêt scientifique, a pour application principale l’identification 
des zones pouvant être affectée par ce phénomène dans le monde. Comme le montrent les 
données de la littérature, il existe de fortes variations dans le comportement observé ou déduit 
des évènements passés. Aujourd’hui, le développement des modèles numériques (e.g. 
VolcFlow, Titan2D) visant à reproduire et, peut-être bientôt, prévoir de tels écoulements 
nécessite des preuves géologiques nombreuses et solides. Ce travail de doctorat à donc pour 
objectif général de mettre à disposition ces arguments pour appréhender les processus de mise 
en place des avalanches de débris volcaniques. 
 
La reconnaissance et la cartographie des dépôts d’avalanches de débris volcaniques est 
la première étape permettant l’étude du phénomène. Dans ce cadre, le premier chapitre de 
cette thèse synthétise les observations réalisées depuis plus de 30 ans sur ces dépôts et leurs 
interprétations. De plus, il permet de mettre en lumière les lacunes de la littérature. Malgré les 
indices de terrain présentés dans ce premier chapitre, il semble encore nécessaire de préciser 
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l’identification des DADs volcanique et notamment leur distinction avec les écoulements de 
débris volcanique. Ce thème est l’objet d’une partie du second et du troisième chapitre. 
 
Le second point qui semble insatisfaisant dans la littérature sur les DADs est la 
qualité, la représentativité et la comparabilité des données cartographiques sur ce phénomène. 
En effet, beaucoup d’auteurs négligent les définitions des paramètres cartographiques et 
n’évaluent pas la précision de leurs données. En collaboration avec une équipe de spécialistes 
de l’étude des DADs, nous proposons donc une standardisation des paramètres descriptifs 
(essentiellement cartographiques mais aussi dans le domaine de la terminologie) pour mettre 
en place une base de données accessible sur internet (Annexe I). Ce sujet est développé dans 
le second chapitre et l’utilisation des données est discutée dans le sixième chapitre. 
 
Le troisième objectif de ce travail est d’étudier plusieurs exemples de DADs en 
utilisant des méthodes d’analyse similaires. D’une part, la cartographie de ces exemples 
permettra d’accroître la base de données sur les DADs. D’autre part, la comparaison entre des 
dépôts où nous aurons recherché de manière similaire les évidences des processus en jeu à 
différentes échelles lors du transport et du dépôt devrait nous permettre de préciser les 
mécanismes de mise en place des avalanches de débris volcaniques. Les nouvelles données 
acquises par ce travail permettront de valider un modèle d’écoulement ou au contraire de 
pointer du doigt la difficulté de généraliser un phénomène aussi complexe. Ce sujet est traité 
dans les chapitres 3, 4 et 5 et discuté dans le sixième chapitre. 
 
Ce manuscrit comprend 293 pages, 104 figures, 20 tableaux, 175 références 
bibliographies et 5 annexes. 
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Chapitre 1 – Les dépôts d’avalanches de débris 
volcaniques : faits, idées et lacunes 
 
Cette thèse s’intéresse à l’étude des dépôts d'avalanches de débris (DADs) volcaniques 
(fig. 1.1). Ce premier chapitre présente une synthèse bibliographique des observations 
réalisées sur le sujet (les faits) et traite aussi des concepts qui sont utilisés pour expliquer 
l’origine de ces dépôts et de leurs caractéristiques (les idées). Cette distinction entre 
l’information et l’interprétation permet de mettre en évidence certaines déficiences qui 
empêchent une compréhension entière du phénomène. Ces lacunes peuvent être dues au 
manque d’information ou à la multiplicité des idées qui expliquent les faits. Dans cette partie, 
certains termes sont traduits en anglais pour justifier leur utilisation et en faciliter la lecture. 
Plusieurs définitions et paramètres inclus dans ce chapitre sont issus d’une réflexion entre 
plusieurs chercheurs pour créer une base de données sur les DADs volcaniques (Dufresne et 
al., 2008). Certains de ces paramètres, notamment ceux utilisés pour la description des 
dimensions des DADs et de leur source, seront illustrés dans le second chapitre. 
 
 
Figure 1.1 Image de relief ombré de la région du volcan Tata Sabaya (TS ; 5 430 m s.n.m.). Le dépôt 
d’avalanche de débris du Tata Sabaya (contour en pointillés blancs), daté vers la fin du Pléistocène, 
couvre une superficie de plus de 300 km2 (de Silva et al., 1993). La surface mamelonnée du dépôt 
(surface à hummocks) est une des principales caractéristiques des DADs. Cette image a été créée à 
partir du SRTM3 S20W069 (résolution 90 m, source : ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/). 
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1.1 Découverte des dépôts d’avalanches de débris volcaniques 
 
Pendant longtemps, et encore aujourd’hui, les DADs volcaniques ont été confondus 
avec d’autres dépôts comme les moraines, les coulées de laves, les dépôts d’écoulements de 
débris ou d’écoulements pyroclastiques (Ui et al., 2000). Certains auteurs les ont distingués 
du reste dès les années 1940, notamment en Indonésie et au Japon (Bemmelen, 1947; Mizuno, 
1964; Nakamura, 1978), mais c’est l’observation de l’effondrement sectoriel du Mount St. 
Helens (Washington, États-Unis d’Amérique) en mai 1980 qui a fourni une référence pour 
l’interprétation de dépôts similaires de part le monde (Siebert, 1984). Les effondrements 
sectoriels récents des volcans Bezymianny (1956) et Shiveluch (1964) ont tout d’abord été 
interprétés comme de puissante explosions latérales (blasts) (Gorshkov, 1959; Gorshkov, 
1963; Gorshkov and Dubik, 1970). Ces évènements n’ont pu être observés directement mais 
la comparaison des dépôts avec ceux du Mount St. Helens a permis de les requalifier comme  
effondrements sectoriels associés à l’intrusion d’un cryptodôme (Belousov, 1995). Grâce à 
l’observation de la série de photographies de Gary Rosenquist du Mount St. Helens (Voight, 
1981), il a été possible de distinguer trois étapes décrivant la formation des DADs (fig. 1.2) : 
(1) l’initiation sous la forme d’un glissement de roche (rockslide) ou effondrement sectoriel 
(sector collapse) ; (2) le transport principalement sous la forme d'avalanche de débris (debris 
avalanche) ; (3) le dépôt en masse de l’écoulement. 
 
Figure 1.2 Les trois étapes idéalisées de la formation des dépôts d’avalanches de débris (DADs) en 
coupe. L’état initial correspond à la forme du volcan avant effondrement sectoriel sur laquelle a été 
surimposé le volume manquant après l’effondrement. 
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1.1.1 Témoins de l’effondrement sectoriel 
 
Les photographies du Mount St. Helens en 1980 ont révélé que son effondrement 
sectoriel était composé de trois ruptures rétrogrades d’un volume total de 2,3 km3 (fig. 1.3). 
Dans cet exemple, le premier bloc a glissé sur près de 700 m en moins de 26 secondes avant 
de se transformer en avalanche de débris (Voight, 1981).  
 
 
Figure 1.3 Coupe schématique du Mount St. Helens illustrant l’intrusion du cryptodôme et 
l’effondrement sectoriel en trois ruptures rétrogrades (Moore and Albee, 1981). La déstabilisation du 
flanc de l’édifice entraîne une décompression rapide du cryptodôme (B) sous la forme d’une explosion 
latérale puissante qui détruisit 600 km2. 
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La cicatrice d’effondrement sectoriel (CES) ou « caldera d’avalanche » est une 
évidence géomorphologique de l’occurrence d’un tel évènement dans l’histoire du volcan. Le 
DAD est le résultat de la transformation plus ou moins complète de l’effondrement sectoriel 
en avalanche de débris et de son dépôt (Siebert, 1984). Les témoignages d’effondrements 
sectoriels volcaniques étant rares, les structures et les dépôts laissés par ces évènements sont 
utilisés pour comprendre et caractériser le phénomène. Les modélisations analogiques et 
numériques d’effondrements sectoriels permettent de tester et confirmer les interprétations de 
ces structures. 
 
1.1.2 Comportements observés lors de la mise en place de l’avalanche 
de débris 
 
L’expression « mise en place » comprend les étapes de transport et de dépôt de 
l’avalanche de débris. Les témoignages directs d’avalanche de débris sont très rares car même 
dans le cas du Mount St. Helens, la puissante explosion latérale (ou blast) qui a directement 
suivie l’effondrement sectoriel a masqué l’avalanche aux observateurs (Stoffel and Stoffel, 
1980). Si l’on assimile les avalanches de débris volcaniques aux avalanches de débris non 
volcaniques (sturzstrom), les témoignages sont plus nombreux et font alors état d’un 
écoulement se comportant comme un fluide (Hsü, 1978). En se basant sur la trace sismique de 
l’avalanche de débris du Mount St. Helens, Voight et al. (1981) ont calculé un temps de 
transport de 10 minutes soit une vitesse moyenne de 43 m.s-1 sur les 26 km de trajet.  
 
De même que l’écoulement, la phase de dépôt des avalanches de débris volcaniques a 
rarement été observé directement (e.g. Soufrière Hills, 1997, Voight et al., 2002) ainsi ses 
particularités sont déduites des dépôts eux-mêmes (Glicken, 1991). La caractérisation du 
comportement des avalanches de débris comprend l’étude des dépôts sur le terrain et l’analyse 
statistique des dimensions de ces évènements pour en explorer le comportement. Les 
modélisations analogiques et numériques (fig. 1.4) permettent également dans ce cas de tester 
les hypothèses et de préciser l’influence d’un certain nombre de paramètres sur le phénomène. 
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Figure 1.4 Exemple de modélisation numérique de l’avalanche de débris du Socompa, 7500 ans BP 
(Kelfoun and Druitt, 2005). Les figures (a), (b) et (c) sont des images instantanées de la simulation 
numérique aux temps 200 s, 400 s et 600 s. (d) Carte de relief ombré du dépôt simulé. (e) Carte de 
relief ombré du dépôt réel. ME : escarpement médian ; FL : lobe frontal ; L : levées distales ; CZ : zone 
rugueuse ; LF : anticlinal La Flexura. 
 
 
27
Chapitre 1 - faits, idées et lacunes
  
1.1.3 Définitions et classification des phénomènes 
 
1.1.3.1 Effondrement sectoriel volcanique 
 
L'effondrement sectoriel d'un volcan correspond à la soudaine déstabilisation 
gravitaire d'une partie de l'édifice laissant une cicatrice dite « caldera d'avalanche » (Siebert, 
1984). Ce phénomène fait partie de la grande famille des mouvements de terrain gravitaires 
(Varnes, 1978; Hutchinson, 1988; Hungr et al., 2001). Dans les classifications de Varnes 
(1978) et de Hutchinson (1988), l'effondrement sectoriel correspond à un glissement rocheux 
d'unités volcaniques multiples (tableau 1.1). Ce glissement se transforme rapidement en 
avalanche de débris sur les fortes pentes du volcan. 
 
 
Tableau 1.1 Classification des mouvements de terrain gravitaires de Varnes (1978). Les termes en 
anglais sont indiqués en italique. Certains termes de cette classification sont ambigus et ne sont pas 
toujours compatibles avec la terminologie des phénomènes volcaniques (e.g. écoulement de débris). 
 
Siebert et al. (1987) proposent une classification de ce phénomène basée sur le mode 
de déclenchement de l’effondrement : (1) le type Bezymianny le lie à une éruption à 
composante magmatique ; (2) le type Bandai l’associe à une éruption uniquement phréatique ; 
(3) pour le type Unzen, aucune activité volcanique n’est reliée à l’effondrement sectoriel. 
Cette dernière classification est aujourd’hui de moins en moins utilisée, l’origine des 
effondrements étant plus complexe. 
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1.1.3.2 Avalanche de débris volcanique 
 
Une avalanche de débris volcanique est un écoulement gravitaire en masse, rapide et 
sous-saturé en eau d’un volume important de produits volcaniques (Siebert, 1984; Glicken, 
1991; Palmer et al., 1991; Glicken, 1996; Leyrit, 2000). Elle est le produit de la désagrégation 
de l’effondrement sectoriel sur les pentes du volcan. Cette définition correspond aux 
écoulements ou avalanches de roche dans les classifications précédemment citées (Varnes, 
1978; Hungr et al., 2001). Cependant, le terme avalanche de débris volcanique, déjà utilisé 
par Nakamura (1978), est discuté et entériné par Siebert (1984). Dans la phénoménologie 
volcanique, les avalanches de débris font parti des évènements épivolcaniques comprenant 
aussi les écoulements de débris et les glissements de terrain (fig. 1.5). Le continuum entre 
avalanches de débris et écoulements de débris est lié à la saturation en eau (Voight et al., 
1981; Smith and Lowe, 1991; Glicken, 1996). La saturation du matériel est fonction de sa 
porosité et de sa perméabilité. Le contenu en eau des écoulements de débris varie entre 10 et 
25 wt.% (Thouret and Lavigne, 2000). Il existe aussi une transition entre les avalanches de 
débris  et les glissements de terrain en fonction de la désagrégation du matériel.  
 
 
Figure 1.5 Classification des phénomènes épivolcaniques en fonction de la cohésion et de la teneur 
en eau. Les pointillés indiquent des transitions observées (Vidal et al., 1996; Kerle and van Wyk de 
Vries, 2001; Capra and Macías, 2002) mais difficilement quantifiable. 
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1.2 Description de la cicatrice et origine de l’effondrement 
sectoriel 
 
Avant d’exposer les différentes hypothèses sur l’origine de l’effondrement sectoriel, il 
est nécessaire de décrire son principal témoin géologique qui est la cicatrice d’effondrement 
sectoriel (CES) présente dans la zone source. La compilation des données bibliographiques 
permet de la distinguer des autres dépressions présentes sur les reliefs volcaniques. 
 
1.2.1 Caractéristiques des cicatrices d’effondrements sectoriels  
 
1.2.1.1 Forme et dimensions de la cicatrice 
 
La cicatrice d’effondrement sectoriel correspond à une dépression limitée par des murs 
fortement pentus et est ouverte sur un côté. La forme de la CES a souvent été décrite en coupe 
(deep-seated : profondément assise, thin-skinned : superficielle) (Coombs et al., 2007) et en 
vue aérienne (horseshoe : fer à cheval, U-shaped : en forme de U, amphitheatre : 
amphithéâtre) (Siebert, 1984). Pour l’instant ces termes peuvent prêter à confusion car 
certains sont utilisés indifféremment pour décrire une même structure. Coombs et al. (2007) 
suggère que la forme de la CES est associé au volume de l’effondrement ainsi les larges 
effondrements auront plutôt des cicatrices en cuillère. La CES est généralement plus longue 
dans la direction d’effondrement (LC) que dans la direction perpendiculaire (WC) mais 
l’inverse est aussi possible (Siebert, 1984). Il faut noter qu’un escarpement peut être la source 
de plusieurs effondrements sectoriels comme le cas de celle du volcan Bakening au 
Kamchatka (Ponomareva et al., 2006). 
 
Après l’effondrement, la CES subit des modifications liées à l’activité volcanique et à 
l’érosion (Clément et al., 2003). Elle peut être élargie par de fortes explosions ainsi que par 
l’érosion glacière et/ou fluviatile. La dépression peut être comblée par des produits 
volcaniques (dômes, coulées de lave, produits pyroclastiques) et/ou sédimentaires (moraines, 
dépôts fluviatiles et lacustres) (Ui, 1983). Lorsque le remplissage postérieur a complètement 
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effacé la CES, il est possible d’utiliser des méthodes géophysiques comme 
l’électromagnétisme pour repérer ces structures (Kalscheuer et al., 2007). Des études 
précédentes suggèrent un rapport maximum d’un dixième entre le volume initial de matériel 
mobilisé (VI)  et le volume de l’édifice volcanique avant l’effondrement (Siebert et al., 1995). 
Cette relation est difficile à prouver statistiquement à cause du nombre réduit de cas où le VI 
et le volume de d’édifice avant effondrement sont connus. Le volume des effondrements 
sectoriels affectant les volcans continentaux est généralement compris entre 0,1 et 40 km3 
(Siebert, 2002). Le volume des effondrements sectoriels affectant les volcans d’îles 
océaniques est généralement plus important compris entre < 1 km3 et plusieurs milliers de 
km3 (Coombs et al., 2007). 
 
1.2.1.2 Distinction avec les autres dépressions présentes sur les volcans 
 
Les CESs (fig. 1.6C) peuvent être distinguées des autres principaux types 
d’escarpements présents sur les édifices volcaniques grâce à leur forme et leurs dimensions 
(Siebert, 1984). Il est possible d’utiliser les données de la littérature pour quantifier ces 
différences. Les calderas d’effondrement (collapse caldera) sont sub-rectangulaires ou sub-
circulaires à elliptiques sans ouverture (fig. 1.6A) et leur diamètre moyen est généralement 
plus large (n = 236 ; moy. = 7,6 km ; med. = 5,6 km ; max. = 72 km (Toba) ; min. = 0,75 km) 
que celui des CESs (n = 117 ; moy. = 3,3 km ; med. = 2,5 km ; max. = 14 km (Hierro) ; min. 
= 0,45 km) (Pike and Clow, 1981; Siebert, 1984). 
 
Les calderas d’érosion en milieux volcaniques sont ouvertes sur un côté et 
correspondent à l’évolution de dépressions préexistantes (fig. 1.6B) (caldera d’effondrement, 
cratère, CES) ou à des cirques glaciaires (fig. 1.6D) (Karátson et al., 1999). Les calderas 
d’érosions issue de calderas d’effondrement ou de cratère ont généralement une largeur à 
l’ouverture (WαC) bien plus faible que leur largeur maximale (WC). Les cirques glaciaires sont 
souvent moins profonds que les CESs et il est possible d’y rencontrer des dépôts de moraines 
(latérales et frontales) (Siebert, 1984). La participation de l’érosion fluviatile dans la forme 
d’une CES peut être identifiée par la forme et la profondeur du réseau fluviatile (Karátson et 
al., 1999; Paris and Carracedo, 2001). 
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Figure 1.6 Exemples des différents types de dépressions présentes sur les volcans (images Google 
Earth). (A) Caldera d’effondrement sub-circulaire (6,5 km de diamètre) du volcan Wolf dans les îles 
Galápagos, Équateur ; (B) caldera de Taburiente (Las Palmas, Espagne) issue d’une cicatrice 
d’effondrement sectorielle partiellement remplie par le volcan Bejenado, le profond réseau fluviatile a 
fortement modifié l’aspect de la cicatrice ; (C) vue oblique sur la cicatrice en fer à cheval de 
l’effondrement sectoriel du Mount St. Helens (Etats-Unis d’Amérique) en 1981 ; (D) vue oblique sur les 
volcans Pomerape (à gauche) et Parinacota (à droite) au Chili. Le volcan Pomerape est marqué de 
multiples cirques glaciaires ce qui indique une absence d’activité postérieure à la dernière période 
glaciaire. Le volcan Parinacota a une forme conique parfaite avec un cratère sommital. 
 
1.2.2 Causes de l'effondrement sectoriel 
 
L'effondrement sectoriel intervient lorsque les contraintes de cisaillement dans 
l'édifice excèdent la force de cisaillement maximum défini par le critère de rupture de Mohr-
Coulomb : 
Φ−+= tan)(max wc ρστ  (1) 
Où τmax : force de cisaillement maximum ; c : cohésion ; σ : contrainte normale ; ρW : pression 
interstitielle des fluides ; tan Φ : angle de friction interne. 
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Les déstabilisations sont produites par deux mécanismes complémentaires (McGuire, 
1996a) : la fragilisation de l'édifice et un évènement déclencheur. Il faut noter qu'un certain 
nombre de processus peuvent à la fois fragiliser le volcan et déclencher son effondrement. 
L’étude des causes de l’effondrement sectoriel est l’objet de nombreuses études de terrain 
(Voight et al., 1981; Belousov et al., 1999; Tibaldi, 2001; van Wyk de Vries et al., 2001; 
Voight et al., 2002; Shea et al., 2007), de modélisations analogiques (Lagmay et al., 2000; 
Vidal and Merle, 2000; Donnadieu et al., 2001; Cecchi et al., 2005) et plus récemment de 
modélisations numériques (Reid, 2004). 
 
1.2.2.1 Fragilité de l'édifice volcanique et évènement déclencheur de 
l’effondrement sectoriel 
 
La fragilité ou l’instabilité d’un édifice volcanique doit être considéré à deux échelles 
de temps différentes (Siebert et al., 1987) : l’échelle d’une éruption ou d’une intrusion 
magmatique (de quelques semaines à plusieurs années) et l’échelle de la vie de l’édifice en 
tant que relief (de quelques milliers à plusieurs millions d’années). Les évidences de terrain 
ainsi que les modélisations analogiques permettent de préciser ces processus. L’événement 
déclencheur est un événement très limité dans le temps qui précède immédiatement 
l’effondrement sectoriel. Il est rare de connaître précisément l’événement déclencheur sauf 
dans le cas d’effondrements sectoriels historiques. 
 
Fragilité à long terme 
 
La fragilité des édifices volcaniques à long terme (fig.1.7A) est produite par deux 
phénomènes contemporains ou non : la croissance de l’édifice et l’altération des matériaux.  
Le volcan est le résultat de l’accumulation de produits volcaniques par empilement 
(dômes/coulées de lave, dépôts pyroclastiques, dépôts épiclastiques) et intrusion (sills, dykes, 
cryptodômes). Ces produits ont des propriétés physiques diverses (densité, porosité, 
perméabilité et rhéologie). Certains de ces produits constituent l’armature (coulées de lave, 
intrusions) tandis que d’autres correspondent aux niveaux de faible résistance dans l’édifice 
(dépôts pyroclastiques et épiclastiques) (Oehler et al., 2007). Cet état de fait donne un édifice 
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fragile avec un angle de friction interne dépassant rarement 30-35° bien inférieur aux reliefs 
non volcaniques. Voight et al. (2002) ont mesuré une cohésion de 2,12 MPa et un angle de 
friction interne de 33° pour les murs de la CES du volcan de la Soufrière (Montserrat). 
 
La fragilité de d’édifice est aussi fonction de son asymétrie morphologique et 
structurale (McGuire, 1996a). L’asymétrie de l’édifice peut être issue de la pente et de la 
structure du substratum (Vidal and Merle, 2000; van Wyk de Vries et al., 2001; Capra et al., 
2002; Carrasco-Núñez et al., 2006; Coombs et al., 2007), de l’intrusion répétée de magma 
dans des zones particulières (McGuire, 1996a; Tibaldi, 1996; Tibaldi, 2001), de 
l’accumulation de produits volcaniques sur l’un des flancs du volcan ou de l’érosion 
(Carrasco-Núñez et al., 2006). 
 
L’altération physique (bréchification in situ des matériaux massifs faisant l’armature 
de l’édifice tels les coulées de lave, dykes et sills) et/ou chimique (argilisation due au système 
hydrothermal) des produits constitutifs du volcan est un mécanisme courant de fragilisation 
des volcans qui intervient pendant la croissance de l’édifice mais aussi après l’arrêt de 
l’activité volcanique (McGuire, 1996a; Cecchi et al., 2005; Carrasco-Núñez et al., 2006). Des 
variations de la salinité et du niveau de la mer dans le cas des volcans d’îles océaniques 
peuvent entraîner à long terme une augmentation de la pression interstitielle en fluides 
(McGuire, 1996a). 
 
Instabilité à court terme 
 
L’instabilité à court terme (à l’échelle d’une éruption) peut être favorisée par plusieurs 
facteurs internes et externes (fig. 1.7B). L’intrusion d’un cryptodôme (Voight et al., 1981; 
Donnadieu et al., 2001; Riggs and Carrasco-Nunez, 2004) ou l’accumulation de produits 
volcaniques (Tibaldi, 2001) modifient la position du centre de gravité et déforment l’édifice. 
Un changement brutal de la composition des magmas émis par le volcan (notamment 
l’augmentation de la teneur en SiO2) et donc du comportement éruptif est aussi une hypothèse 
expliquant la déstabilisation (Robin et al., 1997; Belousov et al., 1999). Le changement de 
pression interstitielle des fluides dans l’édifice engendre une instabilité dans le système 
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volcanique qui peut être limitée dans l’espace et le temps. Ce changement peut être lié à de 
fortes pluies (Kerle and van Wyk de Vries, 2001), à la fonte d’un glacier sommitale ou à la 
pressurisation du système hydrothermal (Reid, 2004). Il faut noter que les facteurs 
d’instabilité à court terme participent à la fragilisation générale de l’édifice. 
 
 
 
Figure 1.7 Illustration des principaux facteurs de la fragilité de l’édifice volcanique à long terme (A) et 
des facteurs d’instabilité à court terme (B). Des exemples d’événements déclencheurs sont indiqués 
en italique (modifié de McGuire, 1996). 
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Événements déclencheurs des effondrements sectoriels 
 
Il est souvent difficile de définir précisément l’événement déclencheur car il ne laisse 
pas forcément de traces dans la CES ou dans les dépôts. De plus, le nombre réduit 
d’observations directes d’effondrements sectoriels ne permet pas de faire de généralités 
(Siebert, 1984). L’événement déclencheur n’est généralement pas le seul responsable de 
l’effondrement sectoriel et est associé à un ou plusieurs facteurs d’instabilité (Voight et al., 
1981). Il est aussi vraisemblable que certains effondrements sectoriels ne soient pas liés à un 
événement déclencheur limité dans le temps mais uniquement à la fragilisation progressive de 
l’édifice. Il est reconnu jusqu’à présent trois familles d’événements pouvant déclencher un 
effondrement sectoriel volcanique (Siebert et al., 1987; Kerle and van Wyk de Vries, 2001) :  
(1) une explosion volcanique (magmatique, phréatomagmatique ou phréatique) ; 
(2) un séisme (séisme régional ou volcano-tectonique) ; 
(3) un phénomène climatique extrême (ouragan).  
 
Pour les effondrements sectoriels déclenchés par une éruption, il est possible de 
retrouver le type d’événement déclencheur grâce aux dépôts de cette éruption et de leurs 
relations géométriques avec le DAD. La présence de matériel juvénile indique notamment que 
l’éruption avait une composante magmatique (Siebert et al., 1987). 
 
1.2.2.2 Influence des mécanismes de fragilisation sur la forme et la direction 
de l’effondrement sectoriel 
 
Peu d’études mettent en relation l’origine de l’effondrement et sa forme. Siebert 
(1984) propose un contrôle tectonique de la direction des murs latéraux de la cicatrice. Il 
remarque aussi que les effondrements sectoriels non volcaniques ont généralement des 
cicatrices régulières et attribue l’enracinement important des effondrements sectoriels 
volcaniques à la nature et à l’altération des matériaux, à l’activité explosive associée et à la 
taille de l’effondrement. 
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La direction de l’effondrement sectoriel est généralement normal à la direction des 
failles actives (normales ou inverses) (fig. 1.8B), des alignements de cônes parasites 
(fig.1.8A) et des directions préférentielles d’intrusion (Siebert, 1984; Francis and Wells, 1988; 
Capra et al., 2002). Dans un contexte décrochant, l’effondrement sectoriel a tendance à avoir 
une direction parallèle à la direction de faille (fig.1.8C) (Lagmay et al., 2000; Ponomareva et 
al., 2006). Ces relations entre tectonique et direction d’effondrement ne sont pas toujours 
évidentes (Ponomareva et al., 2006). La direction de la pente du substratum, reflet de la 
tectonique locale, de l’érosion, ou de l’activité volcanique, est généralement parallèle à la 
direction de l’effondrement sectoriel (Wooller et al., 2004; Belousov et al., 2005; Carrasco-
Núñez et al., 2006; Coombs et al., 2007).  
 
 
Figure 1.8 Relations entre la tectonique locale et la direction d’effondrement sectoriel (Lagmay et al., 
2000). (a) Modèle de Moriya où la direction d’effondrement sectoriel est perpendiculaire à la contrainte 
horizontale maximum régionale (σhmax) ; (b) effondrement sectoriel perpendiculaire à la faille normale ; 
(c) effondrement sectoriel parallèle à la faille décrochante. 
 
Le concept d’héritage structural paraît être prépondérant dans les cas d’effondrements 
multiples. En effet, il semble que l’effondrement sectoriel ait deux conséquences importantes 
sur la structure du volcan lorsqu’il comprend le conduit d’alimentation et l’évent du volcan 
(Belousov et al., 1999). D’une part il crée un plan de glissement préférentiel car les nouveaux 
produits volcaniques seront discordants sur les anciens. D’autre part, il semble qu’il change le 
schéma d’alimentation magmatique du volcan en introduisant une asymétrie dans la 
répartition des contraintes dans l’édifice (Tibaldi, 2001; Walter et al., 2005). Cependant 
certains volcans aux effondrements sectoriels récurrents ne sont pas sujets à l’influence de 
cette héritage structural comme le cas du Mombacho (Shea et al., 2007), de la Soufrière de 
Guadeloupe (Boudon et al., 2008) ou du Mount Augustine (Siebert et al., 1995). 
37
Chapitre 1 - faits, idées et lacunes
  
1.2.2.3 Abondance et fréquence des effondrements sectoriels volcaniques 
 
Jusqu’à présent, la base de données sur ce phénomène compte 285 événements sur 210 
volcans (Dufresne et al. 2008). Ce chiffre n’est pas définitif pour deux raisons : l’étude des 
effondrements sectoriels est relativement récente et les traces de l’effondrement sectoriel 
peuvent être masquées (activité volcanique postérieur) ou effacées (érosion). Au Japon, 25% 
des stratovolcans et dômes de lave quaternaires ont des indices d’effondrements sectoriels. 
Cette proportion passe à 49% en considérant uniquement les stratovolcans et les dômes de 
laves actifs (Ui et al., 1986b). Le climat et le taux d’érosion varient en fonction de la 
localisation du volcan ce qui, en plus de la différence d’accessibilité et de la politique de 
recherche entre les régions, affecte notre vision de la répartition globale du phénomène 
(Francis and Wells, 1988). Les effondrements sectoriels affectent principalement les 
stratovolcans, les volcans boucliers, les volcans complexes, les complexes de dômes et plus 
rarement les volcans monogéniques (Ui et al., 1986b). Selon Francis and Wells (1988) il 
existe une forte corrélation entre la taille de l’édifice volcanique et sa propension à avoir subi 
un ou plusieurs effondrements sectoriels. Ainsi moins de 10% des édifices < 500 m auraient 
subi un effondrement sectoriel dans les Andes Centrales. Cette proportion passe à près de 
75% pour les édifices > 2500 m (fig. 1.9A). 
 
 
Figure 1.9 (A) Abondance de volcans avec effondrement sectoriel en fonction de la hauteur des 
édifices, Andes Centrales (Francis and Wells, 1988) et (B) âge des effondrements sectoriels du volcan 
Shiveluch, Kamchatka (données de Ponomareva et al. 2006). PH : préhistorique. La courbe de 
tendance de la figure (A) correspond à l’équation polynomiale de degré 4 (y = 1.10-13x4 – 5.10-10x3 + 
8.10-07x2 - 0,0005x + 0,1671) avec un R2 = 1. (B) L’intervalle de temps entre les effondrements 
sectoriels du Shiveluch diminue avec le temps. 
 
Peu de données sur la fréquence des effondrements sectoriels volcaniques sont 
accessibles dans la littérature. L’intervalle de récurrence des effondrements sectoriels pour un 
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même volcan est très variable allant de moins d’un événement pour 100 000 ans à plus d’un 
événement tous les 200 ans (Siebert et al., 1987). Cependant les édifices volcaniques ayant un 
intervalle de temps inférieur à 5 000 ans entre deux effondrements sectoriels sont rares : 
Mount Augustine (< 200 ans, Siebert et al., 1995), Shiveluch (< 700 ans, Ponomareva et al., 
2006), la Soufrière de la Guadeloupe (< 3750 ans, Boudon et al., 2008), Colima (~ 5 000 ans, 
Komorowski et al., 1997), île de la Réunion(~ 5 000 ans, Oehler et al., 2004). Sur certains 
édifices comme le Stromboli ou la Soufrière, il a été observé une diminution de l’intervalle de 
récurrence avec le temps (fig. 1.9B) corrélée avec une diminution du volume de 
l’effondrement sectoriel (Tibaldi, 2001; Boudon et al., 2008). Cette observation est souvent 
associée à la notion d’héritage structural. Pour le Mount Augustine et le Shiveluch, la très 
forte fréquence d’effondrement sectoriel est associée à un taux d’émission magmatique très 
élevé et à la viscosité des laves qui engendre des édifices très pentus (Siebert et al., 1995; 
Ponomareva et al., 2006). 
 
1.2.3 Exemples d’effondrement sectoriels volcaniques historiques et 
préhistoriques 
 
Les exemples suivants permettent d’illustrer la synthèse présentée ci-dessus sur la 
caractérisation des dimensions et de la forme des CESs récentes ou bien conservées. Les 
témoignages ou les indices présents dans les cicatrices ou les dépôts permettent de 
reconstituer assez fidèlement l’origine et la chronologie de ces effondrements sectoriels. 
 
1.2.3.1 Mount St. Helens, 18 mai 1980 
 
Le Mount St. Helens (Washington, États-Unis d’Amérique) a subi un effondrement 
sectoriel le 18 mai 1980 laissant une CES en forme de cuillère en coupe et de fer à cheval en 
plan (LC = 3,5 km ; WC = 2 km). L’effondrement a remobilisé 2,3 km3 de matériaux (Glicken, 
1996) soit 8,5% de l’édifice préexistant (Siebert et al., 1995). L’édifice avant l’effondrement 
était un cône régulier mais soumis à la contrainte d’une faille décrochante NNW qui aurait 
influencé la direction d’effondrement (Lagmay et al., 2000). Cet effondrement sectoriel a été 
précédé par deux mois d’activité sismique intense, d’une forte déformation du volcan et 
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d’explosions phréatiques accompagnant l’intrusion d’un cryptodôme dans le flanc nord du 
volcan. La localisation de cette intrusion a pu être influencée par la présence du dôme 
sommital (Siebert, 2002). L’événement déclencheur semble vraisemblablement un séisme de 
magnitude 5 précédant l’effondrement de quelques secondes (Stoffel and Stoffel, 1980). 
L’effondrement sectoriel a été directement suivi par une puissante explosion latérale, 
conséquence de la décompression du cryptodôme, et d’une éruption plinienne (Voight et al., 
1981). 
 
1.2.3.2 Bandai, 15 juillet 1888 
 
Le volcan Bandai (Japon) a subi un effondrement sectoriel le 15 juillet 1888 laissant 
une CES en forme de cuillère en coupe et d’amphithéâtre en plan (LC = 2 km ; WC = 2,5 km). 
Cet édifice est un volcan complexe formé par la superposition de plusieurs stratovolcans 
andésitiques. Cette configuration engendre une forte instabilité de l’édifice qui a subi au 
moins 13 effondrements sectoriels en 300 000 ans (Yamawaki et al., 2004). L’effondrement 
semble avoir été favorisé par la présence d’épaisses coulées de laves sur un cœur 
pyroclastique (Siebert, 2002). Il a été précédé par une semaine d’activité sismique faible à 
modérée. Les événements déclencheurs de l’effondrement semblent être (1) deux séismes 
(magnitude 5 sur l’échelle de Richter) et (2) 15 à 20 explosions phréatiques successives en 
une minute (Yamamoto et al., 1999). L’effondrement a précédé ou a été simultané à la phase 
explosive majeure, caractérisé par l’émission de courants de densité sans composante juvénile 
et d’un panache de cendres haut de 5 000 m, signant la fin de la phase paroxysmale. 
 
1.2.3.3 Mayuyama, 21 mai 1792 
 
Le dôme du Mayuyama (fig. 1.10), appartenant au complexe volcanique Unzen, a subi 
un effondrement sectoriel le 21 mai 1792 laissant une CES en forme d’amphithéâtre en plan 
(LC = 1,7 km ; WC = 1,4 km). L’absence de données dans la littérature ne permet pas de 
caractériser précisément la forme en coupe de la cicatrice mais le profile de l’ensemble du 
complexe volcanique suggère une cicatrice régulière (Hoshizumi et al., 1999). Le Mayuyama 
est un dôme dacitique double âgé de 5000 ans et inactif depuis 4000 ans. L’effondrement 
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sectoriel du Mayuyama a été précédé par une crise sismique régionale débutée en novembre 
1791. Une éruption a débuté en janvier 1792 sur le Mont Unzen voisin, s’achevant par 
l’extrusion d’une volumineuse coulée de lave en mars. Le 21 avril de cette même année, une 
nouvelle crise sismique a provoqué l’apparition de fractures proches du dôme du Mayuyama 
et le 29 avril une partie du dôme a progressivement glissée vers l’Est de 200 m. 
L’effondrement sectoriel a été déclenché par deux séismes puissants le 21 mai et n’a pas été 
suivi d’une éruption (Siebert, 2002). 
 
 
Figure 1.10 Photographie de la cicatrice d’effondrement sectoriel (CES) de 1792 du Mayuyama, 
Japon. Cette cicatrice longue de 1,7 km avec une largeur à l’ouverture de 1,4 km correspond à un 
volume manquant de 0,34 km3. 
 
1.2.3.4 Socompa, 7500 ans BP 
 
Il n’existe pas de témoignage direct de l’effondrement sectoriel du Socompa mais la 
fraîcheur de la CES (LC = 9,5 km ; WC = 11 km) et les indices présents dans les dépôts 
permettent de reconstituer son déroulement. La CES de l’effondrement est de forme 
triangulaire en vue aérienne et en escalier en coupe. Le Socompa est un stratovolcan massif de 
près de 3 000 m de relief qui s’est construit sur les dépôts fluviatiles et ignimbritiques 
remplissant le bassin de Monturaqui (Wadge et al., 1995). Cette formation se retrouve en 
large quantité (~ 80 vol.%) dans le dépôt issu de l’effondrement sectoriel. L’hypothèse qui 
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prévaut actuellement propose que le substratum ait flué sous le poids du volcan entraînant 
l’effondrement du flanc NW. Le déclenchement de l’effondrement a pu être purement 
gravitaire ou associé à une éruption de taille modérée caractérisée par de fins dépôts 
pyroclastiques. Une coulée de lave était en activité au moment de l’effondrement sectoriel 
(van Wyk de Vries et al., 2001). 
 
1.3 Caractéristiques des dépôts d’avalanches de débris 
volcaniques 
 
Les dépôts d’avalanches de débris (DADs) volcaniques sont des brèches épiclastiques, 
très peu triées, hétérogènes et hétérométriques (Siebert, 1984). Ces imposants dépôts 
présentent de multiples faciès et des structures complexes. 
 
1.3.1 Dimensions et formes des dépôts 
 
Les dimensions et les formes des DADs varient beaucoup d’un exemple à l’autre. Ces 
dépôts sont généralement limités par des escarpements latéraux ou frontaux (marginal and 
frontal escarpments) de quelques mètres à quelques dizaines de mètres de hauteur (Ui et al., 
2000). Lorsque les dépôts sont peu érodés et/ou peu recouverts de dépôts plus récents, ces 
escarpements permettent une cartographie assez précise en utilisant des photographies 
aériennes ou des images satellites (Francis and Wells, 1988). Néanmoins, certains exemples 
comme le DAD du Parinacota montrent des pourtours parfois vagues avec une épaisseur 
pouvant diminuer progressivement jusqu’à devenir négligeable. Des dépôts détachés de la 
masse principale ont aussi été observés (Clavero et al., 2002). La cartographie de terrain est 
incontournable en cas d’érosion, de recouvrement ou d’absence de limites nettes. 
 
Les DADs volcaniques sont généralement épais (TD de < 1 à > 500 m) et couvrent des 
surfaces considérables (AD de < 10 à > 1000 km2). Ils représentent des volumes importants 
(VD de < 0,1 à > 10 000 km3) et témoignent de la grande distance de parcours des avalanches 
de débris (L de < 10 à > 100 km). Les paramètres utilisés couramment pour décrire la mobilité 
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des avalanches de débris sont le coefficient de friction apparent (H/L), le facteur d’étalement 
(FED = AD/VD2/3) et la distance excessive parcourue (Le = L-H/0,62) (Heim, 1932; Siebert, 
1984; Dade and Huppert, 1998; Clavero et al., 2002). 
 
Jusqu’à présent, peu de travaux ont étudié la forme des dépôts (Siebe et al., 1992; 
Glicken, 1996; Siebert, 2002). Palmer et al. (1991) montrent que l’environnement de dépôt 
modifie la forme des DADs qui seront plus étalés dans un large bassin que dans une vallée 
étroite.  
 
1.3.2 Faciès des dépôts 
 
1.3.2.1 Terminologie des composants des dépôts 
 
La terminologie descriptive des composants dans les avalanches de débris volcaniques 
ou non volcaniques a été l’objet de multiples discussions scientifiques (Ui, 1983; Ui and 
Glicken, 1986; Glicken, 1991; Palmer et al., 1991; Yarnold, 1993; Friedmann, 1997; 
Belousov et al., 1999; Nehlig et al., 2001; Komorowski, 2008). Il est donc important de 
définir les termes utilisés pour décrire les dépôts (fig. 1.11) : 
− Un grain ou claste (clast) est une particule de taille variable (micrométrique à 
plurimétrique) indivisible par immersion dans l’eau où tamisage (Glicken, 1991). 
− Dans l’échelle granulométrique de Wentworth (1922), un petit bloc (cobble) est 
une particule ayant un diamètre compris entre 64 et 256 mm et un gros bloc 
(boulder) est une particule ayant un diamètre supérieur à 256 mm. Cependant, dans 
les avalanches de débris le terme « bloc d’avalanche de débris ou BAD » (debris 
avalanche block : DAB) est utilisé pour décrire un fragment cohérent, non 
consolidé ou faiblement consolidé (Glicken, 1991; Takarada et al., 1999) et n’est 
pas associé à une notion de taille. Un BAD, provenant de la zone source ou 
incorporé au cours de l’écoulement, est transporté relativement intact jusqu’au lieu 
de dépôt (Glicken, 1996). Il peut être constitué de grains de taille et de nature 
variés mais ayant une origine commune. Les BADs peuvent préserver des 
structures originelles comme la stratification ou les joints magmatiques. 
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− Les mégablocs (megablocks) sont des blocs de grande taille (cette notion varie 
selon les auteurs) présents autant en région proximale qu’en zone distale. 
− Les blocs Toreva (Toreva block) correspondent à des blocs pouvant mesurer 
plusieurs kilomètres de long pour plusieurs centaines de mètres de haut. La 
stratification des produits volcaniques est souvent visible dans ces parties 
relativement intactes de l’édifice source n’ayant subit qu’une translation ainsi 
qu’une légère rotation. Certains blocs Toreva peuvent rester dans la CES, comme 
au Socompa (van Wyk de Vries et al., 2001), tandis que d’autres peuvent glisser 
jusqu’au pied du volcan, comme au Mont Sredny (Ponomareva et al., 2006). 
− Le terme « matrice » est souvent utilisé pour décrire l’ensemble des particules 
ayant un diamètre inférieur à 2 mm. Cependant il est plus normal de l’utiliser dans 
son sens sédimentologique qui signifie ensemble des petites particules qui 
englobent les plus gros grains (Mehl and Schmincke, 1999). On distingue la 
matrice intrabloc (intraclast matrix), présente dans un bloc monolithologique, et la 
matrice interbloc (interclast matrix), présente dans un bloc ou un facies 
polylithologique (Glicken, 1996). 
 
 
Figure 1.11 Éléments de description d’un dépôt d’avalanche de débris. Exemple du dépôt de Perrier, 
Massif Central français. Ce dépôt expose un faciès principalement mélangé avec quelques blocs. 
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1.3.2.2 Variétés de faciès 
 
Le terme « faciès », qui signifie aspect, permet de distinguer les dépôts en fonction de 
certaines caractéristiques. Une des particularités des dépôts d’avalanches de débris est la 
diversité de leurs faciès qui a entraîné la multiplication de termes pour les décrire. Ces 
distinctions sont basées sur des paramètres divers comme leur composition, leur granularité 
(répartition de la taille des grains) ou leurs structures : 
− Faciès à blocs (block facies) : empilement de blocs d’avalanche de débris 
provenant de la zone source. Les blocs montrent communément une matrice (en 
terme de fraction  granulométrique < 2 mm) peu développée (< 30 wt.%) (Glicken, 
1991). Il est possible de distinguer le faciès à blocs (taille de blocs < 100 m) et le 
faciès à mégablocs (taille de blocs > 100 m) lorsque les affleurements le 
permettent (Mehl and Schmincke, 1999). 
− Faciès matriciel (matrix facies) : faciès riche en matrice (en terme de fraction  
granulométrique < 2 mm) dont la composition est similaire à celle des blocs 
d’avalanche de débris (Ui and Glicken, 1986). Ce faciès correspond au faciès 
homogène dans Mehl and Schmincke (1999). 
− Faciès mélangé (mixed facies) : faciès souvent riche en matrice interbloc, très 
polylithologique sans stratification ni tri (Glicken, 1991). 
− Faciès cisaillé (sheared facies) : mélange incomplet d’éléments primaires et 
d’éléments incorporés dans l’avalanche avec une très forte déformation (Mehl and 
Schmincke, 1999). 
− Faciès de base (basal facies) : partie basale du dépôt riche en matrice interbloc, 
sans blocs d’avalanche de débris, très polylithologique avec une grande quantité 
d’éléments du substratum (Ui et al., 2000).  
− Faciès bulldozer (bulldozer facies) : faciès composé essentiellement d’éléments du 
substratum fortement déformés (Belousov et al., 1999). 
 
Les faciès peuvent aussi être décrits en fonction de leur composition chimique (e.g. 
andésite, dacite…etc.), de leur position dans le dépôt (ultra proximale, proximale, médiane, 
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distale et marginale) ou dans l’édifice source (Palmer et al., 1991; Glicken, 1996). Il est aussi 
courant que plusieurs faciès soient présents dans un même affleurement (fig. 1.12). Seuls le 
faciès à blocs et le faciès mélangé sont utilisés couramment dans les articles scientifiques. 
Généralement on observe une diminution de la proportion de faciès à bloc ainsi que de la 
taille maximum des clastes vers l’aval (Ui and Glicken, 1986; Ui et al., 1986a; Glicken, 1996; 
Nehlig et al., 2001). La proportion d’éléments du substratum dans le dépôt tend à augmenter 
dans les régions distales des dépôts (Palmer et al., 1991; Clavero et al., 2004a; Hungr and 
Evans, 2004). Les rares études granulométriques réalisées sur quelques dépôts d’avalanches 
de débris montrent que les blocs proximaux sont déjà intensément fragmentés et qu’ils tendent 
à l’être encore plus en région distale (Glicken, 1996; Belousov et al., 1999; Voight et al., 
2002). 
 
 
Figure 1.12 Exemples de faciès caractéristiques dans (A) le DAD de l’Imbabura (Équateur) et (B) le 
DAD du Parinacota (Chili). La figure (A) montre un bel exemple de série volcanique dont la 
stratigraphie est conservée mais légèrement basculée et déformée dans laquelle s’injecte le faciès 
mélangé. La figure (B) expose un affleurement principalement constitué de substratum (série lacustre) 
fortement déformé et recoupé par une injection de faciès de base. 
 
1.3.3 Structures des dépôts 
 
Les structures présentes dans les dépôts d’avalanches de débris volcaniques peuvent 
être des structures originales liées à la nature des dépôts (structures innées : joints 
magmatiques, stratification…), des structures acquises dans l’édifice (cataclase tectonique, 
altération hydrothermale…), des structures acquises suite à l’effondrement sectoriel et à la 
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mise en place de l’avalanche de débris, ou enfin des structures postérieures au dépôt 
(tectonique, glissement de terrain…). Notre travail est focalisé sur les structures acquises 
pendant le phénomène étudié mais l’identification des autres structures est essentielle. De 
nombreuses études ont décris les structures présentes dans les dépôts. Pour simplifier la 
lecture de cette partie, il est possible de classer ces structures en trois catégories : les bases de 
dépôts, les structures internes et les morphologies de surfaces.  
 
1.3.3.1 Les bases de dépôts d’avalanches de débris 
 
Même si les avalanches de débris sont des phénomènes hautement érosifs (Yarnold, 
1993), les descriptions de contacts de base sont peu fréquentes dans la littérature. Certains 
contacts sont réguliers sans structures particulières (Clavero et al., 2002). La déformation du 
substratum sous forme de boudinage, de plissements et de failles chevauchantes est fréquente 
(Schneider and Fisher, 1998; Clavero et al., 2002). L’abrasion est souvent cité mais rarement 
décrite (Nehlig et al., 2001). Les témoins de cette abrasion sont principalement les stries et 
des chenaux présents au contact (Schneider and Fisher, 1998; Mehl and Schmincke, 1999) 
ainsi que la forte proportion de matériel incorporé dans les dépôts (Palmer et al., 1991; 
Clavero et al., 2004a).  
 
La plupart des faciès particuliers des avalanches (e.g. faciès cisaillé, facies de base, 
facies bulldozer) sont localisés près de la base des dépôts (Friedmann, 1997; Belousov et al., 
1999; Shea et al., 2007). Ces faciès sont riches en éléments du substratum et il est fréquent 
d’y observer des troncs d’arbres orientés parallèlement à la direction d’écoulement (Belousov, 
1995; Takarada et al., 1999). 
 
Il apparaît localement des niveaux très spécifiques correspondant à des zones finement 
broyées (fig. 1.13) (Schneider and Fisher, 1998) voir partiellement fondues de faible épaisseur 
à la base du dépôt (Legros et al., 2000). Ces niveaux sont rares et généralement associés à des 
DADs épais de plusieurs centaines de mètres. Des injections de matériel finement broyé ont 
été observées dans des substratums cristallins fortement altérés (Schneider and Fisher, 1998). 
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Figure 1.13 Schéma d’un contact de base du DAD du Cantal (Schneider and Fisher, 1998). Il faut 
remarquer que le niveau de frictionite est injecté dans le substratum et partiellement remobilisé sous 
forme de plis par l’avalanche. Il apparaît dans la sole du dépôt (faciès de base) un alignement de 
clastes oblique au contact de base. 
 
1.3.3.2 Structures internes des dépôts 
 
La fracturation en puzzle (jigsaw cracking) est une structure très répandue et 
caractéristique des DADs (Ui, 1983). Cette fracturation est visible à l’échelle macroscopique 
(fig. 1.14) comme à l’échelle microscopique (Komorowski et al., 1991; Belousov et al., 
1999). Elle est caractérisée par un faible déplacement des clastes, une légère dilatation du 
volume des blocs sans désagrégation (Glicken, 1996). Les travaux de quantification de cette 
fracturation montrent qu’elle est présente en amont comme en aval du dépôt sans 
augmentation significative de la densité de fracture par unité de surface mais avec un 
élargissement des fractures (Ui and Glicken, 1986; Ui et al., 1986a). Les blocs massifs de lave 
ont une densité de fracture par unité de surface presque double à celle des blocs de dépôt 
volcanoclastiques et la largeur de ces fractures est plus grande en région distale qu’en zone 
proximale (Ui and Glicken, 1986). Les jigsaw cracks sont les seules structures internes 
omniprésentes dans les DADs. 
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Figure 1.14 Jigsaw cracks dans un bloc d’andésite à amphibole dans le dépôt d’avalanche de débris 
du Chimborazo, Équateur. Ces fractures en puzzle sont facilement différenciables des fractures 
tectoniques car elles ne sont pas continues. 
 
De multiples structures internes particulières sont décrites mais leur présence ou leur 
identification n’est pas systématique : 
− Rotation des blocs selon un axe perpendiculaire au sol (Siebert, 1984). 
− Injections de faciès fins et polylithologiques dans des blocs (Friedmann, 1997). 
− Déformation horizontale des blocs sous forme de failles normales, de boudinage ou 
d’étirement (Ui and Glicken, 1986; Takarada et al., 1999; Shea et al., 2007). 
− Texture de type « hackly » (réseau de fractures hérissées) sur la surface des grains 
millimétriques (Komorowski et al., 1991; Belousov et al., 1999). 
− Mélange partiel entre des matrices de composition différentes (Siebert, 1984). 
− Figures de rampes similaires à des failles inverses (Schneider and Fisher, 1998). 
− Figures d’impacts sur la surface de certains blocs (Clavero et al., 2002). 
 
Certaines études ont des résultats contradictoires. Par exemple, certains auteurs 
suggèrent un granoclassement grossièrement inverse (Davies et al., 1999; Shea et al., 2007) 
ou normal (Takarada et al., 1999) pour les clastes de grande taille. 
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1.3.3.3 Morphologies de surface 
 
Les DADs sont souvent reconnus grâce à leurs morphologies de surface particulières 
regroupées dans le terme « topographie à hummocks ». Le terme « hummock » signifie butte 
en anglais et la topographie à hummocks est caractérisé par des reliefs positifs (les 
hummocks) et des dépressions (Siebert, 1984). Ce terme de géomorphologie est aussi utilisé 
dans la description de glaces et de formations cryoclastiques (Grab, 2005). La topographie des 
DADs peut aussi être marquée de structures différentes comme des failles normales ou des 
tranchées (Belousov et al., 1999; van Wyk de Vries et al., 2001). Il est ainsi possible de 
reconnaître des formes redondantes (Glicken, 1991; Clavero et al., 2002) : 
− Les hummocks coniques (conical hummock) : la pente de la morphologie est presque 
constante et son sommet est limité (Siebert, 1984). Les hummocks pyramidaux ont 
une base polygonale. 
− Les hummocks arrondis (rounded hummock) : la base de la morphologie est ronde, sa 
forme en coupe est aussi arrondie (Crandell et al., 1984). 
− Les rides (ridges) : la longueur de la morphologie est beaucoup plus grande que sa 
largeur. Elles sont longitudinales quand leur direction coïncide avec la direction locale 
d’écoulement et transversales quand leur direction est perpendiculaire à celle-ci. Les 
rides de bordures ou levées naturelles (natural levees) sont les rides qui bordent les 
dépôts (Ui et al., 2000).  
 
Les dépressions visibles dans les dépôts d’avalanches de débris ont été peu décrites 
jusqu’à présent et sont souvent qualifiées de dépressions « interhummocks » (Siebert, 1984). 
Il est cependant possible de différencier trois types de dépressions : 
− Les dépressions interhummocks dues uniquement à la présence des hummocks. 
L’altitude de leur plancher correspond à l’altitude moyenne du toit du dépôt sans les 
hummocks. 
− Les dépressions « antihummocks » (Kettle holes) sont de vraies dépressions par 
rapport à l’altitude moyenne du dépôt sans les hummocks (Clavero et al., 2002).  
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− Sur le dépôt de l’avalanche de débris du Shiveluch en 1964, il a été identifié de 
multiples sillons subparallèles orientés strictement dans la direction de l’écoulement 
(Belousov et al., 1999). 
 
 
Figure 1.15 (A) Formes et (B à E) nature des principales morphologies de surfaces dans les DADs en 
coupe. Les figures B, C et D correspondent aux morphologies décrites par Glicken (1991) (type A, B 
et C). La figure E correspond aux hummocks de faciès bulldozer présents généralement en région 
distale (Clavero et al. 2002). 
 
Il peut être identifié plusieurs centaines à plusieurs milliers de hummocks sur un 
même dépôt (Crandell et al., 1984; Conway et al., 1992; Clavero et al., 2002; Clavero et al., 
2004a; Shea et al., 2007). Glicken (1991) propose une classification des hummocks en 
fonction du faciès qui les constitue : 
− Hummock de faciès à bloc sans faciès mélangé (type A). Ce type de hummock est 
souvent représentatif des zones proximales des dépôts (Siebert et al., 2004). 
− Hummock de faciès mélangé (type B). Ce type de hummock est souvent représentatif 
des zones distales des dépôts (Crandell et al., 1984). 
− Hummock créé par un bloc d’avalanche de débris dans le faciès mélangé (type C) 
(Garcia Cacho et al., 1994). 
51
Chapitre 1 - faits, idées et lacunes
  
− Hummock de faciès bulldozer. Ce type de hummock n’apparaît pas dans la 
classification de Glicken (1991) mais est présent dans certains dépôts (Clavero et al., 
2002; Clavero et al., 2004a). 
 
Clavero et al. (2002) différencie aussi les hummocks simples composés d’une seule 
lithologie et les hummocks complexes polylithologiques. L’organisation et la distribution des 
morphologies de surface sont des sujets controversés. La diminution de la taille des 
morphologies de l’amont ou de la région médiane vers l’aval (Siebert, 1984; Clavero et al., 
2004a) ne semble pas systématique (Ui et al., 2000). De même l’orientation des hummocks 
allongés ou des rides parallèlement à la direction d’écoulement (Shea et al., 2007) n’est pas 
automatique (Belousov et al., 1999). L’observation et la quantification des morphologies de 
surface peuvent être altérées par l’érosion et le recouvrement du dépôt qui tendent à combler 
les dépressions et modifier la forme et la taille des hummocks. 
 
1.4 Problématiques de l’étude 
 
1.4.1 Quelques statistiques sur les avalanches de débris volcaniques 
 
Dans notre analyse, nous prenons en compte uniquement les avalanches de débris 
volcaniques mises en place en contexte subaérien (comprenant les avalanches qui entrent 
légèrement dans la mer ou dans un lac comme celles du Mombacho, de l’Unzen ou du Mount 
Augustine). Il existe de nombreuses études sur les dimensions des avalanches de débris 
volcaniques (Siebert, 1984; Ui et al., 1986b; Hayashi and Self, 1992; Dade and Huppert, 
1998; Legros, 2002; Siebert, 2002). Ces études reprennent généralement les paramètres 
cartographiques (H, L, AD et VD) définis pour les avalanches de débris non volcaniques 
(Heim, 1932; Nicoletti and Sorriso-Valvo, 1991). Ces paramètres sont souvent remis en 
question ainsi que leur utilisation pour caractériser la mobilité du phénomène (Davies and 
McSaveney, 1999; Legros, 2002) du fait de leur définition et de leur réalité physique. Les 
données utilisées à partir de la base de données de Dufresne et al. (2008) montrent que les 
dimensions des avalanches de débris volcaniques sont très variables (tableau 1.2).  
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Tableau 1.2 Dimensions des avalanches de débris volcaniques continentales. Dans la colonne 
« Paramètres », les traductions anglaises sont en italique. Dans les colonnes « Maximum » et 
« Minimum », les noms en Italique correspondent aux volcans sources de ces dépôts. 
 
L’analyse bivariée est la méthode la plus couramment utilisée pour étudier 
statistiquement les données de la littérature. Les graphiques ainsi obtenus (fig. 1.16) montrent 
tous des corrélations positives entre les différents paramètres même si les coefficients de 
détermination (R2) peuvent être faibles. Les meilleures corrélations sont observées dans les 
graphiques (L vs. AD) et (AD vs. VD). La hauteur de chute est généralement la variable la 
moins bien corrélé avec les autres paramètres. Ces paramètres servent à calculer des indices 
de mobilité qui, étant sans dimension, permettent de comparer les évènements (tableau 1.3).  
 
 
Tableau 1.3 Indices de mobilité des avalanches de débris volcaniques continentales. Dans la colonne 
« Paramètres », les traductions anglaises sont en italique. Dans les colonnes « Maximum » et 
« Minimum », les noms en Italique correspondent aux volcans sources de ces dépôts. 
 
Ces résultats montrent que les avalanches de débris sont généralement beaucoup plus 
mobiles que le modèle théorique pour un écoulement granulaire. Cependant, encore une fois il 
apparaît de grandes variations entre les évènements. Plusieurs études ont montré que le 
coefficient de friction apparent est lié au volume du dépôt (Siebert, 1984; Hayashi and Self, 
1992; Legros, 2002). Grâce à ce résultat l’essentiel des hypothèses expliquant la mobilité des 
avalanches de débris suggère que celle-ci est dépendante du volume de matériel remobilisé. 
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Cependant la comparaison est plus efficace entre le coefficient de friction apparent et l’aire du 
dépôt (fig. 1.17). Cette observation peut être liée au fait qu’il est plus dur d’estimer le volume 
que l’aire du dépôt. 
 
 
Figure 1.16 Graphiques de corrélation entre les différents paramètres cartographiques des DADs 
volcaniques continentaux. Les meilleurs coefficients de détermination apparaissent pour les 
graphiques (L vs. AD) et (AD vs. VD). 
 
La comparaison entre la mobilité des avalanches de débris et d’autres écoulements 
naturels montre généralement que celles-ci sont parmi les plus mobiles à l’instar des 
écoulements pyroclastiques et des écoulements de débris (Hayashi and Self, 1992; Legros, 
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2002). Cependant, alors que la grande mobilité de ces deux derniers types d’écoulement est 
associée généralement à la fluidisation du matériel (par gaz dans un cas et par l’eau dans 
l’autre), il est plus difficile d’expliquer celle des avalanches de débris sous-saturées en eau et 
sans témoignages de grande quantité de gaz piégé dans l’écoulement (Siebert, 1984). 
 
 
Figure 1.17 Graphiques de corrélation entre H/L, AD et VD pour les DADs volcaniques continentaux. Il 
est visible que le coefficient de corrélation entre AD et H/L est, quoique faible, bien supérieur à celui 
entre VD et H/L. 
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1.4.2 Modèles de mise en place des dépôts avalanches de débris 
volcaniques 
 
Il existe presque autant de modèles de transport et de dépôt des avalanches de débris 
volcaniques que d’auteurs intéressés au sujet (Ui et al., 2000). On en dénombre plus d’une 
vingtaine et il est inutile pour cette étude de les énumérer tous. Cependant il faut reconnaître 
de grandes différences entre ces modèles que l’on peut classer suivant deux axes : la méthode 
et le résultat. Cinq méthodes différentes ont été reconnues dans la littérature : 
− L’étude de cas sur le terrain (Ui et al., 1986a; Schneider and Fisher, 1998; Takarada et 
al., 1999; Legros et al., 2000; Reubi and Hernandez, 2000; Clavero et al., 2002; Le 
Friant et al., 2002; Voight et al., 2002; Shea et al., 2007). Cette méthode utilise des 
arguments géologiques et des évidences de terrain pour valider un mécanisme de 
transport ou de dépôt par rapport à un autre. Le modèle de mise en place développé 
dans ces études est souvent local et peut contredire celui développé sur un autre 
exemple. 
− La revue d’études de cas (Siebert, 1984; Glicken, 1991; Palmer et al., 1991). Cette 
méthode prend en compte l’essentiel des évidences de terrain. Cependant la variabilité 
des structures et des dépôts ne permet pas toujours de faire ressortir un modèle 
synthétique. 
− L’analyse statistique des données de la littérature (Hayashi and Self, 1992; Dade and 
Huppert, 1998; Legros, 2002). A partir des dimensions des DADs, les auteurs 
cherchent des corrélations entre les différents paramètres utilisés. En fonction de ces 
corrélations, les chercheurs testent des solutions numériques issues de modèles 
physiques (régime frictionnel, collisionnel, friction constante…). Le principal 
problème dans cette méthode est la fiabilité et la représentativité de la base de données 
qui la supporte. 
− Les simulations numériques (Cleary and Campbell, 1993; Sousa and Voight, 1995; 
Mangeney et al., 2000; Voight et al., 2002; Kelfoun and Druitt, 2005; Sheridan et al., 
2005). Elles tentent de reproduire, à l’aide d’un code numérique basé sur la mécanique 
des fluides et des solides, un ou plusieurs exemples naturels dont les dimensions sont 
assez bien connues. Même si les résultats sont très bons pour l’application à un cas, 
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ces codes ne prennent pas en compte suffisamment de paramètres pour être 
généralisés. 
− Les modélisations analogiques (Davies and McSaveney, 1999). Ces expériences 
étudient le comportement d’un écoulement granulaire en faisant varier certains 
paramètres (comme les dimensions, la nature du matériel…) pour expliquer les 
différences de mobilité des écoulements naturels. Les plus grands reproches fait à 
l’encontre des modélisations analogiques sont généralement sur le dimensionnement 
des expériences et leur simplicité par rapport aux systèmes naturels. 
 
Pour ce qui concerne les résultats, ils sont très variables ainsi il est difficile de 
généraliser un ou plusieurs modèles d’écoulements. Cependant, il est possible de différencier 
au moins quatre types de modèles : 
− Écoulement partiellement ou complètement fluidisé (Hsü, 1975; Melosh, 1979; Palmer 
et al., 1991; Iverson et al., 1997). Un fluide (gaz ou liquide), une onde (acoustique ou 
sismique) ou la poussière interstitielle pourraient supporter les particules de 
l’avalanche de débris et ainsi réduire la perte d’énergie cinétique. 
− Écoulement avec réduction de la friction basale (Campbell, 1989; Cleary and 
Campbell, 1993; Takarada et al., 1999; Legros et al., 2000). Ces types de modèles 
supportent généralement la présence d’un niveau plus ou moins fin à la base de 
l’écoulement qui accommode l’essentiel de la déformation et ainsi réduit la friction de 
l’écoulement supérieur de type laminaire ou Plug flow (vitesse uniforme dans tout le 
système) (fig.1.18). Le niveau basal peut-être fluidisé par un gaz ou un liquide 
(Shreve, 1968) et pourrait même correspondre à un niveau de matériel partiellement 
fondu (Legros et al., 2000). 
− Écoulement à friction constante (Dade and Huppert, 1998; Kelfoun and Druitt, 2005). 
La raison du retard de contrainte constant est possiblement associée à la compétition 
entre plusieurs paramètres évoluant au cours de l’écoulement comme la friction basale 
et l’épaisseur de l’avalanche de débris. 
− Fragmentation dynamique (Davies et al., 1999; Davies and McSaveney, 2002). Dans 
ce modèle, la fragmentation des clastes libère une pression dispersive qui entretient le 
mouvement de l’écoulement avec un coefficient de friction normal. 
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Figure 1.18 Modèle d’écoulement de type Plug flow (Takarada et al., 1999). Le Plug, où la vitesse des 
particules est uniforme, surmonte un niveau accommodant l’essentiel de la déformation et permettant 
une réduction de la friction basale. 
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Chapitre 2 – Méthodologie de l’étude des dépôts 
d’avalanches de débris volcaniques 
 
Ce chapitre présente la méthodologie développée dans le cadre de cette thèse sur les 
dépôts d’avalanches de débris (DADs) volcaniques. D’un point de vue sémantique, les DADs 
sont des dépôts sédimentaires. Aussi, Lyell (1830) énonce la règle selon laquelle l’apparence 
d’une roche sédimentaire aujourd’hui est le produit de quatre processus : l’érosion, le 
transport, le dépôt et l’évolution du dépôt. L’étude des DADs s’oriente donc selon deux axes 
interdépendants : la cartographie et l’analyse sédimentologique. La cartographie inclue la 
zone source et la région des dépôts. Elle requiert l’identification de la cicatrice 
d’effondrement sectoriel (CES) et du DAD rendue possible par la présence de structures 
particulières qui les distinguent des autres structures et produits volcaniques, épivolcaniques 
ou sédimentaires. La cartographie permet d’estimer les dimensions de l’évènement, étape 
nécessaire pour la discussion des processus de mise en place et pour l’analyse de l’aléa 
volcanique. Une avalanche de débris volcaniques correspond à la (re)mobilisation de produits 
volcaniques, épivolcaniques et non volcaniques. Ces différents composants génèrent une 
grande variabilité de faciès qui se surimpose à celle produite par les mécanismes de mise en 
place des avalanches de débris. La description et la quantification des composants et des 
structures présents dans les dépôts permettent de mieux appréhender ces processus. Une partie 
importante des termes et des paramètres utilisés dans ce chapitre sont synthétisés dans 
l’annexe 1 correspondant au glossaire et à la description des paramètres utilisés dans la base 
de données sur les DADs volcaniques (Dufresne et al., 2008). 
 
2.1 Cartographie des dépôts d’avalanches de débris 
volcaniques 
 
2.1.1 Identification de la zone source et des dépôts 
 
L’identification de la zone source n’est pas toujours possible à cause de l’érosion et/ou 
du remplissage postérieur. La distinction entre les CESs et les autres dépressions présentes sur 
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les édifices volcaniques est exposée dans le chapitre 1 (c.f. 1.2.1.2). La distinction entre les 
DADs et les autres dépôts volcaniques ou épivolcaniques est basée principalement sur les 
particularités observées dans ces dépôts comme les faciès, les structures internes et les 
morphologies de surface (c.f. 1.3). 
 
À l’affleurement, il est possible d’utiliser un arbre décisionnel pour identifier les 
principaux types de dépôts avec lesquels peuvent se confondre un DAD (fig. 2.1). Ensuite il 
faut rechercher des indices montrant une mobilisation secondaire comme : (1) une cataclase 
de type jigsaw cracking, du boudinage, des étirements, des failles (normales ou inverses) et/ou 
des injections de matériel fin polylithologique dans les blocs d’avalanche de débris ; (2) des 
figures de mélange partiel entre les blocs et les matrices de couleur et de composition 
différentes dans le DAD. Cependant la caractérisation de certains dépôts reste encore 
compliquée. 
 
 
Figure 2.1 Arbre de décision quant à l’origine d’un affleurement en terrain volcanique. BAD : bloc 
d’avalanche de débris ; DAD : dépôt d’avalanche de débris. 
 
Deux paramètres peuvent affecter l’identification des dépôts. Le premier est la taille de 
la fenêtre d’observation. En effet, il est reconnu que les avalanches de débris peuvent 
transporter de grands blocs intacts de produits volcaniques ou non. Si la fenêtre d’observation 
est plus petite que le bloc, il est possible de confondre le dépôt original et le dépôt remobilisé. 
Le deuxième paramètre est la similitude de certains faciès des DADs avec les dépôts 
d’écoulements de débris cohésifs et les dépôts de glissement de terrain charriant des produits 
épivolcaniques. Ces similitudes sont dues à l’origine et à l’évolution de l’écoulement. Elles 
60
Chapitre 2 - Méthodologie de l'étude des DADs
  
sont discutées dans l’article : « Distinguishing volcanic debris avalanche deposits from their 
reworked products: the Perrier sequence (French Massif Central) » (Bernard et al., 2009). 
 
L’identification des DADs repose donc sur l’observation de critères autant 
cartographiques que sédimentologiques, excluant les autres types de dépôts. Il est souvent 
nécessaire d’utiliser un éventail d’évidences pour être certain de la nature des dépôts (Siebert, 
1984). Il est aussi important de prendre en compte l’environnement du dépôt. En effet il est 
plus simple de reconnaître et de cartographier un dépôt sur une surface plane et ouverte qu’un 
dépôt dans une vallée où les emboîtements et les mouvements de terrain sont fréquents. Ces 
mouvements de terrain affectant les DADs sont très difficiles à distinguer du dépôt in situ à 
l’échelle de l’affleurement car ils présentent les mêmes caractéristiques mais une cartographie 
détaillée permet de les discriminer. 
 
L’affiliation d’un DAD à une CES peut être déterminée par la cartographie et la nature 
du matériel volcanique qui le constitue. On notera qu’en région proximale, le dépôt contient 
généralement presque exclusivement du matériel issu de l’édifice volcanique. Il est possible 
d’observer une forte part de matériel venant du substratum en région médiane et distale. 
 
2.1.2 Dimensions et caractéristiques cartographiques de la zone source 
 
2.1.2.1 Dimensions de la cicatrice d’effondrement sectoriel 
 
La cicatrice d’effondrement sectoriel (CES) est une dépression limitée par des murs 
fortement pentus et ouverte sur un côté (Siebert, 1984). Il faut distinguer le mur de tête 
(headwall) opposé à l’ouverture de la dépression (mouth) et les murs latéraux (sidewalls) (fig. 
2.2). Les dimensions de la dépression sont décrites par plusieurs paramètres géométriques 
(table. 2.1) : 
− Longueur de la cicatrice (LC) : distance horizontale entre le mur de tête et l’ouverture 
de la dépression (Siebert, 1984). 
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− Largeur de la cicatrice (WC) : distance horizontale maximum entre les murs latéraux, 
orthogonale à LC. Il faut noter que WC peut être supérieur à LC (Siebert, 1984). 
− Profondeur de la cicatrice (DC) : différence d’altitude entre le sommet de la cicatrice et 
le plancher de la dépression à son ouverture.  
− Largeur de l’ouverture (WαC) : distance horizontale entre les murs latéraux à 
l’ouverture de la dépression.  
− Angle d’ouverture (αC) : angle d’ouverture de la dépression à partir du mur de tête 
(Siebert, 1984).  
− Pente moyenne de la dépression (βC) : pente entre le sommet du mur de tête et la base 
de l’ouverture (βC = atan DC/LC). Il est possible de préciser la pente minimum 
(βCmin) et maximum (βCmax) du plancher de la dépression. 
− Direction de l’effondrement sectoriel (γC) : correspond généralement à la direction de 
LC (Siebert, 1984). 
− Profondeur d’enracinement de la cicatrice (DEC) : distance entre la surface de l’édifice 
avant effondrement et le plancher de la cicatrice, perpendiculaire au plan de 
glissement (Tibaldi, 2001).  
− Longueur de la cicatrice parallèle à la surface de glissement (LEC) (Tibaldi, 2001). 
− Aire de la cicatrice (AC) : surface représentant la cicatrice en plan (Coombs et al., 
2007). 
 
 
Figure 2.2 Caractéristiques géométriques de la cicatrice d’effondrement sectoriel. 
62
Chapitre 2 - Méthodologie de l'étude des DADs
  
Le calcul du volume initial de matériel mobilisé (VI) nécessite l’estimation des 
modifications subies par la cicatrice d’effondrement sectoriel : 
AFCI VVVV +−=  (1) 
Où VI : volume initial de matériel mobilisé ; VC : volume de matériel manquant ; VF : volume des dépôts 
qui comblent la dépression ; VA : volume de matériel érodé. 
 
Le volume de matériel manquant doit correspondre à la différence entre le volume de 
l’édifice avant effondrement et le volume de l’édifice aujourd’hui. Ce calcul est hasardeux 
d’autant plus que la géométrie de la cicatrice a été modifiée après l’effondrement sectoriel. 
 
2.1.2.2 Formes de la cicatrice d’effondrement sectoriel 
 
Pour décrire et comparer la forme des cicatrices d’effondrements sectoriels il est 
possible d’utiliser des nombres sans dimension calculés avec les dimensions de la cicatrice 
comme le rapport d’élongation (REC), le facteur d’enracinement (FEC) et le facteur de 
fermeture (FFC) : 
C
C
C W
LERE =   (2) 
C
C
C LE
DE
FE =   (3) 
C
C W
W
FF α=   (4) 
 
Les paramètres géométriques et les nombres sans dimension peuvent être utilisés pour 
caractériser la forme des cicatrices d’effondrements sectoriels en coupe : 
− Cicatrice en cuillère (spoon-like or deep-seated scar, e.g. Mount St. Helens) : βCmin 
faible, DEC irrégulier et FEC généralement grand.  
− Cicatrice régulière (regular or thin-skinned scar, e.g. Las Isletas, Mombacho) : βC 
régulier, DEC régulier et FEC généralement faible. 
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− Cicatrice en escalier (step-like scar, e.g. Socompa) : plancher de la dépression très 
irrégulier. 
Et en plan : 
− Cicatrice en fer-à-cheval (Horseshoe scar, e.g. Cerro Pizarro) : WC est à l’intérieur de 
la dépression (αC généralement < 40°, REC > 1 et FFC < 0,9). 
− Cicatrice en U (U-shaped scar, e.g. Iriga) : WC relativement constant de l’ouverture à 
l’intérieur de la dépression (αC généralement < 50°, REC > 1 et 1 ≥ FFC > 0,9). 
− Cicatrice en forme d’amphithéâtre (amphitheatre scar, e.g. Shiveluch) : WC à 
l’ouverture de la dépression (αC généralement > 60°, REC < 1 et FFC = 1). 
− Cicatrice triangulaire (triangular scar, e.g. Socompa) : WC à l’ouverture de la 
dépression de forme triangulaire (αC et REC variable, FFC = 1) 
 
 
Figure 2.3 Formes schématiques des cicatrices d’effondrements sectoriels volcaniques. 
 
2.1.3 Dimensions et caractéristiques cartographiques des dépôts 
 
La cartographie des dépôts (1/50 000 à 1/25 000, dépend du fond topographique) est 
réalisée sur le terrain à l’aide d’un GPS (erreur vertical < 3 m ; erreur horizontale de 5 à 10 m) 
et grâce aux photographies aériennes. L’utilisation des photographies aériennes est facilitée 
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par la présence d’une surface à hummocks prononcée, d’un environnement de dépôt simple 
(large bassin) et d’un dépôt peu affecté par l’érosion. Pour les régions plus complexes, comme 
les vallées étroites, il faut multiplier les points d’observation et les allers-retours entre la carte 
topographique et les photographies aériennes.  
 
2.1.3.1 Dimensions des dépôts d’avalanches de débris 
 
Il est possible de caractériser les dimensions des dépôts avec de nombreux 
paramètres géométriques (table. 2.1) : 
− Longueur du dépôt (LD) : distance maximum entre le front et la queue du dépôt 
(Davies and McSaveney, 1999).  
− Aire du dépôt (AD) : souvent différent de l’aire affectée (AA) quand le dépôt est 
complètement détaché de la source ou que certaines parties du dépôt sont détachées de 
la masse principale (Siebert, 1984).  
− Largeur du dépôt (WD) : largeur du dépôt perpendiculaire à LD (Nicoletti and Sorriso-
Valvo, 1991). On peut préciser la largeur du dépôt à sa queue (WDT), à son front 
(WDF) ainsi que la largeur maximum (WDmax) et minimum (WDmin). La largeur 
moyenne du dépôt est calculée en l’assimilant à un rectangle (WDmoy = AD / LD). 
− Périmètre du dépôt (PD) : ce paramètre nécessite des dépôts bien conservés et 
précisément cartographiés. Il permet de mieux caractériser la forme du dépôt 
notamment par le calcul de sa circularité. 
− Épaisseur du dépôt (TD) : épaisseur du dépôt estimée grâce aux coupes dans le dépôt 
(Siebert, 1984). Il est possible de préciser l’épaisseur moyenne du dépôt (TDmoy), ainsi 
que l’épaisseur maximum (TDmax) et minimum (TDmin). 
− Déclivité du dépôt (αD) : pente moyenne du dépôt calculée avec LD et la différence 
d’altitude de sa base entre la queue et le front du dépôt (HD) (αD = atan HD/LD). On 
peut préciser la déclivité du dépôt à sa queue (αDT), à son front (αDF) ainsi que les 
déclivités maximum (αDmax) et minimum (αDmin). 
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Le volume du dépôt peut être calculé en utilisant ces paramètres : 
DmoyDD TAV *=  (5) 
 
Le calcul du VD est lié à l’estimation de l’aire du dépôt et de l’épaisseur moyenne du 
dépôt. L’estimation de l’aire du dépôt est d’autant moins fiable que le dépôt est en partie 
recouvert et/ou érodé. L’épaisseur moyenne du dépôt est estimée grâce aux affleurements 
mais il est souvent difficile de reconstruire fidèlement la topographie du bassin de réception 
avant le dépôt (Mehl and Schmincke, 1999). Ainsi le calcul du volume sera d’autant plus 
aléatoire que le dépôt est ancien (érosion, recouvrement) et que la topographie du bassin de 
réception est complexe. Pour améliorer ce calcul certains auteurs segmentent le dépôt en 
précisant l’aire et l’épaisseur moyenne estimées pour chaque partie (Crandell, 1989). Le 
calcul du volume est aussi compliqué par la taille des morphologies de surface qui ne permet 
pas toujours l’estimation de l’épaisseur moyenne du dépôt. Clavero et al. (2002) proposent 
une méthode basée sur le calcul du volume de ces morphologies de surface par secteur pour 
l’exemple des dépôts de l’avalanche du Parinacota. 
 
2.1.3.2 Caractéristiques de la phase de transport 
 
Grâce à la cartographie de la CES et du DAD, plusieurs paramètres géométriques 
permettent de caractériser la phase de transport (Heim, 1932; Legros, 2002) (table. 2.1) : 
− Distance de transport (L’) : distance horizontale parcouru par le centre de gravité du 
volume de roche transporté. 
− Distance apparente de transport (L) : distance horizontale parcourue par l’avalanche 
depuis la cicatrice jusqu’au front des dépôts.  
− Hauteur de chute (H’) : différence d’altitude entre le centre de gravité de la source et 
celui des dépôts. 
− Hauteur de chute apparente (H) : différence d’altitude entre le point le plus élevé de la 
source (sommet de la cicatrice ou de l’ancien cône) et le front des dépôts. 
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− Surface affectée (AA) : surface affectée par l’avalanche depuis la cicatrice jusqu’au 
front des dépôts. Elle peut être différente de la surface des dépôts lorsque ceux-ci sont 
détachés à la source. 
− Angle de la ligne d’énergie (α’) : angle entre l’horizontale et la ligne d’énergie qui 
relie le centre de gravité de la source et celui des dépôts (α’ = atan H’/L’). 
− Angle apparent de la ligne d’énergie (α) : angle entre l’horizontale et la ligne reliant le 
point le plus élevé de la source et le front du dépôt (α = atan H/L). 
− Distance modifiée de Nicoletti et Sorriso-Valvo (1991) (D) : distance parcourue par 
l’avalanche projetée sur un axe parallèle à la direction de l’effondrement. Ce 
paramètre permet de caractériser l’influence de la topographie sur l’écoulement en 
calculant le facteur de courbure de l’écoulement (FC = D/L). 
 
 
Figure 2.4 Schéma (A) en vue aérienne et (B) en coupe d’un DAD avec les paramètres décrivant le 
dépôt et la phase de transport. 
 
Heim (1932) a mis en évidence la difficulté d’estimer la position du centre de gravité 
du volume initial de matériaux ainsi que de celui des dépôts ce qui explique l’utilisation plus 
répandue de L, H et α. Si la différence entre L et LD est nulle alors le dépôt est dit attaché à la 
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zone source (attached deposit, e.g. Socompa). Si cette différence est inférieure à LC, le dépôt 
est dit partiellement détaché. Si cette différence est supérieure à LC, le dépôt est dit détaché de 
la cicatrice d’effondrement (detached deposit, e.g. Mount St. Helens). 
 
 
Tableau 2.1 Récapitulatif des paramètres mesurés sur la cicatrice d’effondrement sectoriel, le dépôt 
d’avalanche de débris et l’avalanche de débris. 
 
2.1.3.3 Formes des dépôts d’avalanches de débris 
 
Les paramètres géométriques des dépôts permettent aussi de calculer des nombres sans 
dimension comme le facteur d’étalement (FED), le rapport d’élongation (RED), le rapport 
d’aplatissement (RAD), la circularité (CD), le rapport de sphéricité (RSD), et le facteur de 
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forme (FFD) (Hu and Stroeven, 2006). Ces nombres sans dimension sont généralement utilisés 
pour la caractérisation des formes de particules mais permettraient de comparer différents 
dépôts : 
Dmoy
D
D W
LRE =   (6) 
Dmoy
Dmoy
D W
T
RA =   (7) 
2
4
D
D
D P
AC π=   (8) 
3 2
D
D
D RE
RARS =  (9) 
D
DD RE
RAFF 1=  (10) 
 
Jusqu’à présent, peu de travaux ont étudié la forme des dépôts (Siebert, 2002). 
Cependant plusieurs termes sont apparus dans la littérature et nous proposons quelques 
définitions pour décrire la forme des dépôts en vue aérienne et il est possible d’utiliser 
plusieurs adjectifs pour décrire un même dépôt : 
− Dépôt en fan (fan-shaped deposit, e.g. Unzen) : le front du dépôt est large et concave, 
la queue est presque trapézoïdale. 
− Dépôt allongé (elongate deposit, e.g. Mount St. Helens) : la largeur du dépôt est 
relativement constante de la queue au front. 
− Dépôt lobé (lobate deposit, e.g. Llullaillaco) : le dépôt est divisé en deux (ou plus) 
lobes indépendants sur une longue distance. 
− Dépôt digité (digitate deposit, e.g. Socompa) : le front du dépôt est divisé en de 
multiples lobes. 
− Dépôt sinueux (winding deposit, e.g. Chimborazo) : le dépôt fait des virages. 
− Dépôt rond (round deposit, e.g. Mombacho) 
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Figure 2.5 Formes des dépôts d’avalanches de débris en vue aérienne. 
 
Les dimensions des dépôts et de la phase de transport permettent aussi de calculer les 
indices de mobilité présentés dans le chapitre 1 (cf. 1.4.1.1). 
 
2.2 Étude sédimentologique des dépôts d’avalanches de 
débris 
 
L’étude sédimentologique des DADs se décompose en deux grandes parties 
complémentaires : l’étude des composants (lithologie, faciès) et l’étude des relations entre ces 
composants (ou étude structurale). Le travail de terrain principalement descriptif est complété 
par des analyses quantitatives en laboratoire. Cette méthode permet une caractérisation des 
faciès à l’échelle régionale (carte), à l’échelle locale (affleurement) et à l’échelle du grain. La 
nature pétrologique des grains est systématiquement précisée à chaque échelle. Pour les 
fractions fines, les proportions de lithiques et de minéraux libres sont estimées par comptage. 
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2.2.1 Caractérisation des faciès des dépôts d’avalanches de débris sur le 
terrain 
 
La multiplication des termes pour décrire les faciès de DADs ne permet pas de 
comparer plusieurs dépôts décrits par différents auteurs (c.f. 1.3). Pour rationaliser la 
terminologie descriptive des faciès d’avalanche de débris nous proposons une classification 
alternative basique basée sur l’origine du faciès : 
− Faciès à blocs dérivés de l’édifice (FBE) (edifice-derived facies) : les éléments de ce 
faciès proviennent de la source de l’effondrement. 
− Faciès à blocs dérivés du substratum (FBS) (substratum-derived facies) : les éléments 
de ce faciès proviennent du substratum de l’écoulement. 
− Faciès mélangé (FM) (mixed facies) : mélange d’éléments provenant de la source et 
du substratum englobés par une matrice dont l’origine est ambiguë.  
 
 
Figure 2.6 (A) Photographie et (B) dessin des faciès d’un affleurement en région distale du dépôt 
d’avalanche de débris de l’Imbabura, Équateur. 1 : BAD grossier de lave andésitique à deux 
pyroxènes (33,2 vol.%) ; 2 : BAD grossier de coulée(s) pyroclastique(s) d’andésite à deux 
pyroxènes (22,3 vol.%) ; 3 : BAD fin de coulée(s) pyroclastique(s) dacitique(s) (31,9 vol.%) ; 4 : faciès 
fin mélangé avec peu d’éléments grossiers (5,9 vol.%) ; 5 : faciès fin mélangé avec beaucoup 
d’éléments grossiers (andésite à deux pyroxènes) (6,6 vol.%). 
 
Il est évident qu’aucune classification ne permet de décrire l’ensemble des faciès 
d’avalanche de débris car la variété des faciès témoigne de la variété des produits dans 
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l’édifice source et des produits incorporés au cours de l’écoulement ainsi que de leur 
transformation dans l’écoulement. Par exemple, pour le DAD du Socompa il est difficile 
d’identifier la part de substratum remobilisée lors de l’effondrement sectoriel (la cicatrice 
englobe une région plus large que le volcan seul) et celle incorporée au cours de l’écoulement. 
Il pourra être associé à cette classification alternative des adjectifs caractérisant la 
composition chimique, la position dans le dépôt et dans l’édifice source, l’origine des 
matériaux (coulées/dômes de lave, dépôts pyroclastiques/épiclastiques…) et leur aspect actuel 
(granulométrie, forme et texture des grains). Pour les affleurements où plusieurs faciès sont 
présents, il faut quantifier chaque faciès en estimant leur proportion surfacique grâce au 
dessin de l’affleurement. 
 
2.2.2 Mesures de la masse volumique des éléments des dépôts 
d’avalanche de débris 
 
2.2.2.1 Choix des méthodes 
 
Les DADs sont constitués d’éléments variés qui n’ont pas la même origine ni les 
mêmes propriétés physiques. La masse volumique des leurs éléments est déterminée par leur 
nature et leur porosité. Les clastes volcaniques ont une masse volumique qui varie en fonction 
de leur chimie et de leur vésicularité. Les blocs d’avalanche de débris ont une masse 
volumique qui varie en fonction de la masse volumique des clastes qui les constituent ainsi 
que de la porosité interstitielle. Cette porosité interstitielle actuelle peut être liée à l’origine du 
dépôt remobilisé, à la fracturation tectonique, à l’altération hydrothermale ou à la fracturation 
et à la décompression des dépôts pendant l’effondrement sectoriel et l’avalanche de débris. 
Dans la littérature, seul Glicken (1996) fait une étude détaillée de la densité des blocs par 
deux méthodes : (1) la méthode du cône de sable pour mesurer la densité in situ des blocs 
d’avalanche de débris (Yoro, 1992) ; (2) la mesure de densité en laboratoire par voie sèche 
pour les clastes > 2 cm. 
 
Nous n’avons pas eu l’occasion d’utiliser la méthode du cône de sable lors de cette 
étude. En laboratoire, nous avons préféré utiliser la méthode de mesure de la masse 
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volumique par immersion à la mesure par voie sèche pour les clastes > -4 φ (16 mm) pour sa 
rapidité et la qualité des résultats. La mesure de la masse volumique des grains < 4 φ (63 µm) 
a été réalisée par la méthode du pycnomètre à eau. 
 
2.2.2.2 Mesure de la masse volumique des clastes > -4 φ (16 mm) par 
immersion 
 
Théorie 
 
Cette méthode est basée sur le principe de la poussée d’Archimède (Carmichael, 
1984). Un solide de masse mS est immergé dans un bécher d’eau distillée reposant sur une 
balance. La différence de masse de la solution (eau ± solide) remplissant le bécher avant et 
après immersion du solide correspond à la poussée d’Archimède induite par ce solide. Le 
calcul de la masse volumique du solide est réalisé par l’équation : 
E
ES
S m
MmM *=  (11) 
Où MS = masse volumique du solide (g.cm-3) ; mS = masse du solide (g) ; ME = masse volumique de 
l’eau distillée à la température d’expérience (g.cm-3) ; mE = poussée d’Archimède (g). 
 
 
Figure 2.7 Photographie et schéma du dispositif permettant la mesure de la masse volumique des 
clastes > -4 φ (16 mm) par immersion. 
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Pratique 
 
Le claste est immergé entièrement à l’aide d’une cage perméable suspendue à un fil 
pour ne pas toucher le fond du bécher. Cette méthode est rapide mais il faut mesurer plusieurs 
clastes d’un même bloc pour déterminer la reproductibilité de la mesure. L’erreur de mesure 
est calculée en fonction de la précision de la balance, de la masse du solide et de la poussée 
d’Archimède : 
E
ES
E
ES
m
Mm
Pm
MPm
E **)( −−
+=  (12) 
Où E = erreur de mesure ; P = précision de la balance. 
 
Pour les échantillons vésiculés, la mesure de la poussée d’Archimède doit être 
effectuée rapidement avant que l’eau ne s’infiltre dans le claste. La mesure de la poussée 
d’Archimède pour les clastes vésiculés est une mesure minimum, la masse volumique 
calculée du solide est donc une valeur maximum. Pour améliorer les résultats sur les 
échantillons vésiculés il sera préférable de suivre les méthodes utilisées pour les ponces 
(Hoblitt and Harmon, 1993). 
 
2.2.2.3 Mesure de la masse volumique des clastes < 4 φ (63 µm) par 
pycnomètre à eau 
 
Théorie 
 
Dans un pycnomètre à eau de volume VP et de masse mP connu, la masse volumique 
MS de l’échantillon de masse mS est calculée grâce à la masse du pycnomètre rempli par 
l’échantillon et de l’eau distillée mT : 
STE
ES
S mmm
MmM +−=
*
  (13) 
Où mS = masse de l’échantillon (g) ; ME = masse volumique de l’eau distillée à la température 
d’expérience (g.cm-3) ; mE = masse d’eau distillée contenue dans le pycnomètre sans échantillon (g) ; 
mT = masse de l’ensemble échantillon + eau distillée contenue dans le pycnomètre (g). 
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Pratique 
 
L’échantillon de 25 g de clastes < 4 φ (63 µm) est obtenu par tamisage à sec et doit 
être séché à l’étuve pendant au moins 15 heures à 105°C. Le déroulement de l’essai est décrit 
par la norme française NF P 94-054 (AFNOR, 1991). Il est important lors de la mesure de mT 
que le pycnomètre et son contenu soient complètement désaérés soit par ébullition dans 
l’étuve, soit dans une cloche à vide. Chaque essai prend plusieurs heures et la quantité de 
matériel disponible est limitée réduisant la reproduction de la mesure à deux fois maximum 
par échantillon. L’erreur de mesure est calculée en fonction de la précision de la balance, de la 
masse du solide et de la poussée d’Archimède : 
STE
ES
STE
ES
mmm
Mm
Pmmm
MPm
E +−−−+−
+= **)(  (14) 
Où E = erreur de mesure ; P = précision de la balance. 
 
 
Figure 2.8 Photographie et schéma du dispositif de mesure de la masse volumique des clastes < 4 φ 
(63 µm) par pycnomètre à eau.  
 
2.2.3 Analyse granulométrique des blocs d’avalanche de débris 
 
2.2.3.1 Choix des méthodes  
 
La méthode d’analyse granulométrique des DADs fut développée dans un premier 
temps par Glicken (1996) et utilisée plus ou moins fidèlement dans les études suivantes 
(Belousov et al., 1999; Voight et al., 2002; Siebert et al., 2004). Glicken (1996) présente les 
75
Chapitre 2 - Méthodologie de l'étude des DADs
  
trois techniques utilisées pour estimer la granularité des dépôts de l’avalanche de débris du 
Mount St. Helens. La raison à cette multiplication de méthodes est la forte dispersion des 
tailles de grains dans les DADs (de plusieurs mètres à quelques microns) et les limites de 
chaque méthode. Les éléments les plus grossiers (> -5 φ ; Ø > 32 mm) sont quantifiés par la 
méthode des fenêtres de 1 m2. Le comptage par point (Major and Voight, 1986) est une 
méthode alternative à celle des fenêtres de 1 m2. Pour les grains dont la taille est comprise 
entre -5 φ (Ø 32 mm) et 4 φ (Ø 63 µm), il faut utiliser la méthode du tamisage à sec. Enfin la 
méthode par sédimentométrie est utilisée pour les fractions les plus fines (< 4 φ ; Ø < 63 µm). 
Une méthode alternative pour l’analyse de fractions inférieures à 2 mm est l’utilisation d’un 
granulomètre laser 
 
Il faut souligner que chacune des méthodes qui vont être décrites par la suite 
fonctionnent sur des principes différents et que leur compilation ne correspondra pas à une 
réalité quantitative absolue. Siebert et al. (2004) a montré que ces méthodes sous-estiment les 
fractions grossières. Cependant il est tout de même possible de comparer les résultats de nos 
différentes cibles ainsi que des exemples connus de la littérature grâce aux paramètres 
statistiques (moyenne, médiane, indice de classement, coefficient de dissymétrie et coefficient 
d’acuité). Certains de ces paramètres sont considérés comme des minima. Dans notre étude, 
cette méthode est utilisée uniquement dans le faciès à blocs dérivés de l’édifice (FBE) non 
indurés/consolidés. Un autre procédé sera utilisé pour l’analyse des faciès mélangés (FM) qui 
sont plus souvent indurés. Le traitement des données est réalisé à l’aide du logiciel SFT 
(http://internet.cybermesa.com/~wohletz/KWare/KWare.htm) de Ken Wohletz (Wohletz et 
al., 1989) qui permet de calculer les paramètres statistiques des distributions granulométriques 
et de modéliser les principaux modes responsables de cette distribution. 
 
2.2.3.2 Fenêtre de 1 m2 
 
Théorie 
 
Cette méthode consiste en l’étude de la fraction surfacique des différentes classes 
granulométriques > -5 φ (Ø > 32 mm) sur une fenêtre d’observation verticale des dépôts de 1-
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m2 et de leur conversion en fraction massique. La fraction surfacique Ac est assimilée à la 
fraction volumique Vc (Chayes, 1956) même si cette relation est vraie seulement dans un 
environnement isotrope, uniforme et aléatoire (Chayes, 1956; Russ and Dehoff, 2000). Cette 
fraction volumique Vc est ensuite convertie en fraction massique Wc suivant la relation :  
)100(
100
ctfctc
c
c VV
VcW −+= ρρ
ρ
  (15) 
Où Wc = fraction massique d’une classe granulométrique > -5 φ (Ø > 32 mm) ; Vc = fraction volumique 
d’une classe granulométrique > -5 φ (Ø > 32 mm) ; Vct = fraction volumique de l’ensemble des classes 
granulométriques > -5 φ (Ø > 32 mm) ; ρc  = masse volumique des éléments > -5 φ (Ø > 32 mm) ; ρf  = 
masse volumique des éléments < -5 φ (Ø < 32 mm) 
 
Pratique 
 
Cette méthode est facilement applicable dans les carrières, où les expositions 
verticales sont fréquentes, ainsi que dans les talus de route. Sans présence d’excavation 
anthropique, il faut préférer les ravines verticales ou de petites loupes de glissement de terrain 
car le temps utilisé à faire soi-même une fenêtre d’observation peut être long et peu productif. 
La fenêtre d’observation (un cadre carré de 1 m2) est humidifiée à l’aide d’un pulvérisateur 
pour faire ressortir les contrastes puis photographiée (Glicken, 1996). Pour avoir le moins 
possible de déformation entre l’objet réel et la photographie, il faut prendre la photographie 
sans zoom ni grand angle et le plus possible de face. Dans le cadre de l’analyse 
granulométrique complète, il est important de prendre un échantillon pour le tamisage à sec et 
la sédimentométrie dans la fenêtre d’observation de 2 à 4 kg sans clastes > -5 φ (Ø > 32 mm). 
Il est aussi nécessaire de connaître la masse volumique du matériel en place (ou densité 
apparente) qui est mesuré par la méthode du cône de sable (Yoro, 1992).  
 
Traitement des photographies 
 
Le traitement des photographies peut être résumé en trois grandes parties (Annexe II). 
Dans un premier temps il faut redonner à la fenêtre 1 m2 sa taille et forme originelle via un 
logiciel de retouche photographique car l’image déforme l’objet photographié (perspective, 
déformation possible de l’objectif). La mise à l’échelle permet de mesurer la taille de chaque 
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élément. Ensuite, sous un logiciel de dessin, chaque élément > -5 φ est dessiné et rangé par 
classe granulométrique. Un logiciel de traitement d’image permet enfin de déterminer la 
fraction surfacique de chaque classe granulométrique. Chaque stade du traitement apporte une 
part d’erreur difficilement quantifiable au résultat final mais c’est le dessin qui y contribue le 
plus. 
 
 
Figure 2.9 Traitement des photographies numériques des cadres 1 m2. (A) Image originale ; (B) image 
recadrée et rectifiée sous Photoshop ; (C) image traitée sous Illustrator (en rose : refus à -5 φ ; en 
jaune : refus à -6 φ ; en bleu : refus à -7 φ) ; (D) dessin final. 
 
Calcul de la fraction massique 
 
Une des données clefs pour calculer la fraction massique est la masse volumique du 
matériel < -5 φ en place qui est mesuré par la méthode du cône de sable. Il faut rappeler que 
cette méthode a été développée pour l’étude de sols donc peu adaptée aux DADs montrant 
une grande hétérogénéité. Selon Glicken (1996) cette densité apparente varie entre 1,44 et 
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2,18 g.cm-3 pour l’ensemble du DAD du Mount St. Helens. Cependant, les échantillons 
présentés dans cette étude sont exclusivement de faciès de blocs monolithologiques 
andésitiques et dacitiques. Pour ces lithologies, Glicken (1996) trouve des valeurs moyennes 
de 1,90 à 1,99 g.cm-3. N’ayant pas eu l’occasion d’utiliser la méthode du cône de sable sur le 
terrain, nous considérons dans notre étude que la densité apparente des blocs d’avalanche de 
débris est similaire à celle des clastes > -5 φ (> 32 mm). Une telle approximation tend à sous-
évaluer la part réelle des clastes de grande taille. L’erreur engendrée par cette approximation 
s’ajoute à l’erreur théorique et à l’erreur au cours du traitement des photographies.  
 
2.2.3.3 Tamisage à sec 
 
Théorie 
 
La méthode par tamisage à sec consiste à fractionner le matériau entre -5 φ (Ø = 32 
mm) et 4 φ (Ø = 63 µm) en différentes coupures au moyen de tamis. Les refus (partie retenue 
par chaque tamis) de chaque classe granulométrique sont ensuite pesés. Cette méthode est la 
seule à mesurer directement la masse de chaque classe granulométrique. La fraction massique 
de chaque refus est donnée par la relation : 
ft
ctf
f M
WM
W
)100(100 −=  (16) 
Où Wf = fraction massique d’une classe granulométrique < -5 φ (Ø = 32 mm) ; Wct = fraction massique 
de l’ensemble des classes granulométriques > -5 φ (Ø > 32 mm) ; Mf = masse d’une classe 
granulométrique < -5 φ (Ø < 32 mm) ; Mft = masse de l’ensemble des classes granulométriques < -5 φ 
(Ø < 32 mm). 
 
Pratique 
 
Le déroulement de l’essai est décrit par la norme française NF P 94-056 (AFNOR, 
1996). L’échantillon prélevé sur le terrain doit être au minimum de 2 kg pour que la perte ou 
l’ajout d’un élément de grande taille (-5 φ ; Ø = 32 mm) ne perturbe pas la distribution 
granulométrique de plus de 2% (Glicken, 1996). Il est nécessaire de récupérer la partie la plus 
fine du matériau (< 4 φ ; Ø < 63 µm) pour pouvoir réaliser l’essai de sédimentométrie. 
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Traitement de l’échantillon 
 
L’analyse par tamisage à sec est relativement simple. Il faut d’abord sécher le matériel 
pour éviter les agrégats. Ensuite le tamisage se fait à l’aide d’une colonne vibrante de 
plusieurs tamis. Les refus sont alors pesés et leur masse est convertie en fraction massique. 
Dans cette méthode l’erreur principale vient de la perte ou l’ajout d’éléments au cours de 
l’échantillonnage sur le terrain qui peut expliquer une anomalie dans les résultats pour les 
classes granulométriques les plus grossières (entre -5 φ et -3 φ ; entre 32 et 8 mm).  
 
 
Figure 2.10 Photographie d’une colonne vibrante de tamis rangés par taille de maille croissante. 
 
2.2.3.4 Sédimentométrie 
 
Théorie 
 
La méthode de sédimentométrie consiste à mesurer la densité d’un mélange solide (< 4 
φ ; Ø < 63 µm)/liquide sur une durée donnée pour calculer la proportion de chaque classe 
granulométrique en fonction de sa vitesse de sédimentation. Cette méthode est basée sur la 
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relation entre la densité du mélange à un temps t et la proportion de solide en suspension ainsi 
que sur la loi de Stokes (1891) reliant la vitesse de chute au diamètre des particules : 
ws GG
v
−=
η18Ø  (17) 
Où η = viscosité du fluide (g.cm-1.s-1) ; v = vitesse de chute des particules (cm.s-1) ; Gs = densité 
relative des solides ; Gw = densité relative du fluide (varie avec la température). 
 
Pratique 
 
Après le tamisage à sec de l’échantillon, il faut récupérer la fraction fine du matériau 
(< 4 φ ; Ø < 63 µm). La densité relative des solides est obtenue par mesure de la masse 
volumique au pycnomètre à eau. Le déroulement de l’essai est décrit par la norme française 
NF P 94-057 (AFNOR, 1992). Entre l’essai et la mesure de la masse volumique des solides, il 
faut prévoir un échantillon d’au minimum 105 g ainsi certains échantillons n’ont pu être 
analysés. 
 
 
Figure 2.11 Photographie d’un essai de sédimentométrie. Les mesures de température et de densité 
de l’eau distillée dans l’éprouvette témoin permettent de corriger les résultats de l’essai des conditions 
de laboratoire. 
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Calcul de la fraction massique 
 
Le calcul de la fraction massique des grains < 4 φ (Ø = 63 µm) est relativement 
complexe (NF P 94-057) mais une fois celle-ci connue dans l’échantillon de sédimentométrie, 
il faut appliquer la relation : 
112 )100( tftcttftf WWWW −=  (18) 
Où Wtf1 = fraction massique d’une classe granulométrique < 4 φ (Ø = 63 µm) dans l’échantillon de 
sédimentométrie ; Wtf2 = fraction massique d’une classe granulométrique < 4 φ (Ø = 63 µm) ; Wct = 
fraction massique de l’ensemble des classes granulométriques > -5 φ (Ø > 32 mm) ; Wtft1 = fraction 
massique de l’ensemble des classes granulométriques < 4 φ (Ø < 63 µm) dans l’échantillon de 
tamisage à sec. 
 
2.2.3.5 Présentation des paramètres statistiques 
 
Après la représentation graphique des résultats (histogramme de distribution 
granulométrique, courbe cumulative et diagramme ternaire), les paramètres graphiques 
statistiques de Inman (1952) et de Folk and Ward (1957) sont souvent utilisés pour illustrer 
les résultats granulométriques. Le logiciel SFT de Ken Wohletz (Wohletz et al., 1989) calcule 
ces paramètres à partir de la courbe cumulative (fig. 2.12).  
 
 
Figure 2.12 Courbe cumulative présentant des éléments nécessaires au calcul des paramètres 
graphiques statistiques. 
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Les paramètres graphiques statistiques de Inman (1952) sont : 
− La médiane graphique Md-phi (median = φ50) ; 
− La déviation standard graphique Sigma-phi (sorting = (φ84 – φ16) / 2) ; 
− Le coefficient de dissymétrie graphique SkG (skewness = (φ84 + φ16 –
 2 φ50) / 2 (φ84 – φ16)) ; 
 
Les paramètres graphiques de Folk and Ward (1957) sont considérés par certains 
auteurs (Folk, 1966) comme plus représentatifs de la distribution granulométrique : 
− La moyenne graphique MZ (mean = (φ16 + φ50 + φ84) / 3) ; 
− L’indice de classement inclus Sigma-I (Inclusive sorting = (φ84 – φ16) / 4 + (φ95 –
 φ5) / 6,6) ; 
− Le coefficient de dissymétrie graphique inclus SkI (Inclusive skewness = 
(φ84 + φ16 – 2 φ50) / 2(φ84 – φ16) + (φ95 + φ5 – 2 φ50) / 2 (φ95 – φ5)) ; 
− Le coefficient d’acuité graphique KG (kurtosis = (φ95 – φ5) / 2,44 (φ75 – φ25)) ; 
 
 
Figure 2.13 Illustration du coefficient de dissymétrie graphique SkG. SkG est positif quand la médiane 
graphique est supérieure à la moyenne graphique. 
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Le coefficient d’acuité graphique KG permet de caractériser la forme du pic de 
distribution granulométrique. Une distribution platykurtique (KG < 0,9) décrit une 
distribution avec un faible pic autour de la moyenne (pic aigu) et une queue de distribution 
fine. Les distributions de type uniforme (exemple distribution de Bernoulli) sont des 
distributions platykurtiques. Une distribution mesokurtique (0,9 < KG < 1,1) décrit une 
distribution de type normal. Une distribution leptokurtique (KG > 1,1) décrit une distribution 
avec un large pic autour de la moyenne et une queue de distribution large (avec une 
probabilité supérieure d’avoir des valeurs extrêmes). Les distributions de type Laplace ou 
logistique sont des exemples de distributions leptokurtiques. 
 
2.2.4 Analyse granulométrique du faciès mélangé 
 
Le faciès mélangé est souvent induré et il est donc impossible d’utiliser les méthodes 
par tamisage à sec ou sédimentométrie. Dans le cadre de notre étude, nous avons limité 
l’analyse granulométrique du faciès mélangé à trois classes (Ø > -6 φ ou 64 mm ; -6 φ > Ø > -
1 φ ; -1 φ ou 2 mm > Ø). L’analyse granulométrique est réalisée par le traitement d’images 
numériques à différentes échelles : fenêtre 1 m2 (c.f. 2.2.3) et fenêtre 10 cm2. La méthode 
utilisée pour les fenêtres 10 cm2 consiste à prélever un échantillon du faciès mélangé induré 
puis de le scier. L’échantillon est ensuite scanné et le traitement d’image est similaire à celui 
des fenêtres 1 m2. Les résultats sont gardés en pourcentage volumique ce qui évite l’erreur 
d’approximation de la masse volumique. 
 
2.2.5 Forme et texture de surface des grains 
 
La forme et la texture de surface des grains ont été étudiées pour plusieurs DADs 
comme celui du Taranaki (Ui et al., 1986a), du Mount St. Helens (Komorowski et al., 1991; 
Glicken, 1996) ou du Parinacota (Clavero et al., 2002). Cependant ces études se sont souvent 
focalisées sur des tailles de grain uniques avec des méthodes de caractérisation parfois 
vagues.  
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2.2.5.1 Paramètres caractérisant la forme des particules 
 
Forme des dix plus grands clastes des fenêtres 1 m2 
 
Glicken (1996) propose de mesurer les dix plus grands clastes de chaque fenêtre 
granulométrique en trois dimensions. La mesure LP correspond à l’axe majeur de la particule. 
La mesure TP correspond à l’axe mineur de la particule perpendiculaire à LP. La mesure WP 
correspond à l’axe intermédiaire perpendiculaire à la fois à  LP et TP. Ces valeurs permettent 
de calculer plusieurs paramètres sans dimension le rapport d’élongation (REP), le rapport 
d’aplatissement (RAP), le rapport de sphéricité (RSP) et le facteur de forme (FFP) (Hu and 
Stroeven, 2006) : 
P
P
P W
LRE =  (19) 
P
P
P W
TRA =  (20) 
3 2
P
P
P RE
RARS =  (21) 
P
PP RE
RAFF 1=  (21) 
 
Sphéricité et arrondi des clastes à la loupe binoculaire 
 
La sphéricité (SP) et l’arrondi (RP) en 2D sont les paramètres de forme les plus décrits 
dans la littérature (Santamarina and Cho, 2004; Hu and Stroeven, 2006). Il est possible de 
calculer la régularité (PP) de la particule en utilisant ces deux paramètres (Santamarina and 
Cho, 2004) : 
cir
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P r
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−
−=
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max   (22) 
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RSP +=  (24) 
Où rmax-in = rayon maximum d’un cercle inclus dans la particule ; rmin-cir = rayon minimum d’un cercle 
contenant la particule ; ri = rayon de courbure entre les faces de la particule ; N = nombre des ri. 
 
Cependant leurs valeurs sont souvent compliquées à calculer (notamment R) et 
l’utilisation de chartes est répandue. Dans notre étude nous utilisons la charte de Krumbein 
and Sloss (1963) qui permet une estimation visuelle de ces paramètres. Ces paramètres 
doivent être estimés sur au moins 30 particules d’un même échantillon pour que les données 
soient représentatives. 
 
 
Figure 2.14 Charte d’estimation visuelle de la sphéricité et de l’arrondi de Krumbein and Sloss (1963). 
 
2.2.5.2 Texture de surface des grains 
 
La méthode utilisée pour examiner la texture de surface des grains a été développée 
par Komorowski et al (1991). Les grains (de < 4 φ jusqu’à 0 φ) sont lavés dans une cuve à 
ultrasons puis disposés sur un disque de graphite. L’échantillon est ensuite métallisé. La 
texture des grains est observée au Microscope Electronique à Balayage (MEB) en mode 
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électrons secondaires (15 kV avec des grossissements de 50 à 4 000 fois). L’analyse semi 
quantitative en configuration EDS (Energy Dispersive Spectrometer) permet d’identifier la 
composition des clastes (lithiques et minéraux libres). 
 
 
Figure 2.15 Image d’un grain de l’échantillon RB066 GRB au MEB en mode électrons secondaires (15 
kV, x 1 500). 
 
2.2.6 Analyse structurale du dépôt 
 
2.2.6.1 Base des dépôts d’avalanches et structures internes 
 
Il existe peu de méthodes décrivant l’analyse des structures internes et de la base des 
DADs (Ui et al., 1986a) car il s’agit essentiellement d’observations. Certaines structures 
comme les failles peuvent être traitées statistiquement (Shea et al., 2007). Dans notre étude 
les bases de dépôts et leurs structures internes sont décrites avec le plus d’informations 
possibles sur leur taille et leur vergence.  
 
Le dessin des fenêtres 1 m2 permet de calculer l’imbrication 2D des clastes (fig. 2.16). 
Ce traitement nécessite d’éliminer les clastes aux bordures de la fenêtre 1 m2. Il nécessite 
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aussi de séparer distinctement les clastes pour supprimer les recouvrements possibles lors de 
la pixellisation de l’image (format tif) sans les déformer. Cette étape est nécessaire pour que 
le logiciel de traitement de l’image puisse identifier chaque claste. 
 
 
Figure 2.16 Exemple d’une fenêtre 1 m2 pour calculer l’imbrication 2D des clastes. (A) dessin après 
traitement et (B) ellipse de fabrique des clastes après traitement par ImageJ. 
 
2.2.6.2 Morphologies de surface 
 
L’étude des morphologies de surfaces est assez présente dans la littérature (Ui and 
Glicken, 1986; Francis and Wells, 1988; Glicken, 1991; Glicken, 1996; Belousov et al., 1999; 
Clavero et al., 2002; Shea et al., 2007) car les hummocks sont visibles à la fois sur le terrain 
et sur photographie aérienne ou image satellite. Plusieurs méthodes permettent de caractériser 
la forme et les dimensions d’un hummocks (Clavero et al., 2002; Shea et al., 2007) mais leur 
différence principale est la précision des mesures. Dans notre étude, le sommet des 
morphologies est localisé par GPS (erreur horizontale entre 5 et 10 m) sur le terrain et leur 
hauteur est mesurée par l’altimètre (erreur verticale 3 m). L’erreur verticale peut être 
diminuée en reproduisant plusieurs fois la mesure ainsi l’écart type sur plusieurs mesures du 
même objet approche la précision de l’appareil soit 1 m. L’analyse des photographies 
aériennes (au 60 000ème) aide à la cartographie des morphologies. Cette cartographie permet 
de caractériser la forme des morphologies : 
− Hauteur de la morphologie (HM) : différence moyenne d’altitude entre le sommet de la 
morphologie et la dépression interhummock.  
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− Longueur de la morphologie (LM)  
− Largueur de la morphologie (WM) 
− Pente moyenne de la morphologie selon LM (αM) = atan 2HM/LM 
− Pente moyenne de la morphologie selon WM (βM) = atan 2HM/WM 
− Direction d’allongement de la morphologie (γM) 
 
L’erreur sur la mesure de LM et WM est fonction du dessin des morphologies 
(épaisseur et précision du trait) et est donc difficile à calculer mais il est possible de 
l’approximer à 20 m. Il est possible de calculer le rapport d’élongation des morphologies 
(REM) : 
M
M
M W
LRE =   (25) 
 
 
Figure 2.17 Photographie d’un hummock arrondi du DAD du Chimborazo (HM = 15 m ; LM = WM = 65 
m ; αM = 25°). 
 
Note : l’étude statistique des données sur les morphologies de surface du DAD du 
Chimborazo ne sera pas présentée dans ce travail de thèse mais dans le Travail d’Étude et de 
Recherche (TER) de Elsa Lampson (2007). 
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Chapitre 3 – Distinction entre les dépôts d’avalanches 
de débris volcaniques et ces produits de remaniement 
: la séquence de Perrier (Massif Central français) 
 
Les avalanches de débris associées aux effondrements sectoriels volcaniques sont 
généralement des phénomènes présentant un grand volume et une grande mobilité. La 
remobilisation des dépôts d’avalanches de débris (DADs) par des écoulements de débris 
cohésifs et des glissements de terrain est commune, alors ils peuvent partager des 
caractéristiques texturales comme les hummocks et les jigsaw cracks. Distinguer les dépôts 
originaux de leurs produits de remaniement est nécessaire autant pour reconstruire l’histoire 
géologique d’une région que pour estimer les aléas volcaniques. Plusieurs indices permettent 
de les différencier sur le terrain (c.f. 2.1.1) mais l’origine de certains dépôts complexes et/ou 
atypiques, comme la séquence de Perrier, demeurent énigmatiques. Le village de Perrier (Puy-
de-Dôme), situé à 35 km de Clermont-Ferrand, est construit au pied d’une colline constituée 
principalement par une séquence épiclastique issue du démantèlement du volcan des Monts 
Dore entre 2,4 et 2 Ma. Cette colline, marquée d’escarpements verticaux, est connue pour ses 
grottes troglodytiques utilisées jusqu’à la seconde guerre mondiale. Depuis le 19ème siècle, 
plusieurs générations de géologues se sont succédées à Perrier pour discuter de l’origine de 
cette séquence. La multiplicité des hypothèses quant à la nature des dépôts témoigne à la fois 
de la complexité intrinsèque de la séquence mais aussi des difficultés de son étude liées à la 
qualité, l’accessibilité et la continuité des affleurements. L’étude du site nécessite le 
développement d’une méthodologie de terrain adaptée à ces paramètres afin de préciser la 
stratigraphie de la séquence et de discriminer l’origine des dépôts. L’aspect actuel du site et 
des dépôts n’autorise pas l’utilisation de l’ensemble des méthodes de travail présentées dans 
le second chapitre. La cartographie de terrain provient principalement du travail effectué le 
premier trimestre 2005 dans le cadre d’un projet de recherche pour l’obtention du Master de 
Recherche au Laboratoire Magmas et Volcans de Clermont-Ferrand (Bernard, 2005). Ce 
travail a mis en évidence la difficulté d’étudier des dépôts amplement érodés et recouverts par 
la végétation. L’essentiel des données de cette nouvelle étude provient du travail de terrain et 
d’analyses en laboratoire réalisés entre décembre 2005 et octobre 2007. L’identification de 
l’origine de cette séquence est basée sur l’étude des faciès (analyse granulométrique du faciès 
mélangé et étude lithologique), des structures internes et des contacts de base. Les résultats 
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obtenus complètent la connaissance actuelle de l’histoire du massif des Monts Dore et de son 
piedmont. Ils permettent aussi de mettre en évidence et de discuter le risque actuel de 
glissement de terrain le long de la colline de Perrier. Ce travail a été soumis à Bulletin of 
Volcanology le 15 février 2008 et accepté le 17 juin 2008. 
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Abstract 
Debris avalanches associated with volcanic sector collapse are usually high volume, 
high mobility phenomena. Debris avalanche deposit remobilization by cohesive debris flows 
and landslides is common, so they can share textural characteristics such as hummocks and 
jigsaw cracks. Distinguishing original deposits from reworked products is critical for 
geological understanding and hazard assessment because of their different origin, frequency, 
and environmental impact. We present a methodology based on field evidence to differentiate 
such epiclastic breccias. Basal contact mapping constrained by strict altitude and location data 
allows the reconstruction of deposit stratigraphy and geometry. Lithological analysis helps to 
distinguish the different units. Incorporation structures, kinematic indicators, and component 
mingling textures are used to characterise erosion and transport mechanisms. We apply this 
method to the enigmatic sequence at Perrier (French Massif Central), where four units (U1 - 
U4) have been interpreted either as debris flow or debris avalanche deposits. The sequence 
relates to events on the Monts Dore Volcano about 2 Ma ago. The epiclastic units are matrix 
supported with an almost flat top. U2 and U3 have clear debris flow deposit affinities such as 
rounded clasts and no jigsaw crack blocks. U1 and U4 have jigsaw crack blocks with matrix 
injection and stretched sediment blocks. U1 lacks large blocks (> 10 m-wide), and has a 
homogenous matrix with an upward increase of trapped air vesicle content and size. This unit 
is interpreted as a cohesive debris flow deposit spawned from a debris avalanche upstream. In 
contrast, U4 has large megablocks (up to 40 m-wide), sharp contacts between different colour 
mixed facies, and numerous jigsaw fit blocks (open jigsaw cracks filled by monogenic 
intraclast matrix). Megablocks are concentrated near the deposit base and are spatially 
associated with major substratum erosion. This deposit has a debris avalanche distal facies 
with local debris flow affinities due to partial water saturation. We also identified two 
landslide deposits (L1 and L2) that result from recent reworking, that have produced a similar 
facies to U1 and U4. We could distinguish these from the original deposits as they have 
blocks of mixed U1 / U4 facies, a distinctly less consolidated and more porous matrix, and a 
fresh hummocky topography. This work shows how to differentiate different origin, but 
similar epiclastic deposits, provides new information on Monts Dore Volcano destructive 
processes and identifies of present landslide and rockfall hazards in the Perrier area. 
 
Key words: Perrier; Monts Dore; debris avalanche; debris flow; landslide; deposit texture. 
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3.1 Introduction 
 
3.1.1 Volcanic debris avalanche deposit characteristics and reworking 
processes 
 
A debris avalanche is generated by the collapse of a volcano flank and begins as a 
rockslide that progressively disintegrates on the steep edifice slopes (Voight et al., 1981; 
Siebert, 1984; Glicken, 1996). Sector collapse can be linked to the interaction of two 
mechanisms (McGuire, 1996b): edifice weakening (erosion, hydrothermal alteration, 
asymmetric growing) and a triggering mechanism (eruption, earthquake, cryptodome 
intrusion, heavy rain). Sector collapses are low frequency and high volume events commonly 
> 0.1 km3 (Siebert et al., 1987). Volcanic debris avalanches cover hundreds of km2 with 
velocities greater than 100 m/s, and have run outs up to 70 km (Siebert, 2002). Debris 
avalanche deposits are heterogenic and poorly sorted (micron – 10’s m) epiclastic breccia. 
Jigsaw crack blocks and hummocky topography are their most recognizable characteristics 
(Siebert, 1984). Block and mixed facies are generally used to describe debris avalanche 
deposits (Glicken, 1991). Block facies are made of large pieces of volcanic edifice that can 
preserve original source layering (Ui, 1983). Mixed facies are usually matrix supported and 
contain clasts of all origins (Glicken, 1991). Volcanic debris flows may derive directly from 
debris avalanches (fig. 3.1) during or few hours after emplacement due to increasing water 
content (water incorporation, snow/ice melt) (Palmer et al., 1991; Glicken, 1996; Kerle and 
van Wyk de Vries, 2001). They also can result from the breaching of debris avalanche 
deposit-induced lakes (Costa and Shuster, 1988). Such collapse-induced debris flows are 
typically clay-rich and cohesive (Vallance, 2000) so their deposits can share textural 
characteristics with debris avalanche deposits, such as preservation of jigsaw cracks (Capra 
and Macías, 2000; Capra and Macías, 2002). As collapse-induced debris flow deposits have 
facies similar to debris avalanche deposit mixed facies (Glicken, 1991), the field evidence 
commonly used to distinguish both deposits (Ui, 1983; Siebert, 1984; Ui, 1989) can not be 
conclusive. Volcanic debris avalanche deposits are an important source of sediment 
accumulation at the volcano foot. Their thickness can reach hundreds of meters in narrow 
valleys (Siebert, 1984) and further remobilization by subsequent landsliding is frequent. Such 
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reworking processes are not yet well studied but show similarities (jigsaw cracks, hummocky 
topography and facies) between the source and the landslide deposits (Vidal et al., 1996). 
 
 
Figure 3.1 Schematic diagram illustrating the generation of volcanic sector collapse, debris avalanches 
and collapse-induced debris flows. 
 
3.1.2 Geological hazards on inactive volcanoes 
 
Geological hazards at dormant or extinct volcanoes can be significant, such as 
rockfalls, landslides and debris flows. About twenty small mass movement events are 
recorded for the last century in the Dordogne valley at Monts Dore Volcano (French Massif 
Central). Recent debris avalanche deposits are recognized around the volcano such as the 
Dent du Marais deposit that blocked the Couze Pavin River and created the Lac Chambon 
natural dam (Vidal et al., 1996). Similar mass movements have affected the neighbouring 
Cantal volcano, especially occurring in the epiclastic deposits. The Casita (Nicaragua) 1998 
landslide also mobilised brecciated epiclastic rocks and turned into a fast-moving debris flow 
that killed 2500 people (Kerle and van Wyk de Vries, 2001). These examples show that old 
volcanic and epiclastic deposits, of whatever origin, are susceptible to remobilization.  
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Figure 3.2 (A) Shaded relief image of Monts Dore Volcano area (SRTM3 N45E002 and N45E003) and 
location in the French Massif Central volcanic province (modified from Nehlig et al., 2003); (B) Perrier 
and le Cheix unit distribution (modified from Cantagrel and Briot, 1990).   
 
3.1.3 Objectives 
 
Collapse-induced debris flow and debris avalanche deposit distinction in epivolcanic 
sequences is critical both for understanding volcano evolution (e.g. Etna Volcano, Calvari et 
al., 1998) and hazard assessment because of their different origin, frequency, and 
environmental impact (Capra et al., 2002). The Perrier Plateau (fig. 3.2), French Massif 
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Central, was used as troglodytic dwellings up to a few hundreds years ago (fig. 3.3). The 
dwellings are dug in a sequence of epiclastic breccias. These deposits have been interpreted 
either as debris flow deposits (Ly, 1982), debris flow deposits spawned from debris 
avalanches upstream (Cantagrel and Briot, 1990) or debris avalanche deposits corresponding 
to Monts Dore Volcano collapses 2 Ma ago (Pastre, 2004). No in-depth description or 
discussion has been presented to support these different views. In such an enigmatic area, a 
sound set of criteria is required to make a reliable interpretation. Thus, we aim to develop an 
observational-based approach to distinguish the origin and transport mode of each event. We 
choose to clearly separate each part of the field description (stratigraphy, facies, basal 
contacts, and internal structures) to give an orderly overview of the deposits. The volcano is 
regarded as inactive, but landslides are common and additionally we wish to provide basic 
geological information for assessment of the present day landslide hazard at Perrier and the 
Monts Dore Volcano. 
 
 
Figure 3.3 Photographs of the Perrier Plateau, with the epiclastic sequence outcrops well exposed by 
the troglodytic dwellings. (A) The Maurifolet tower in the left side is about 25 m high and topped by a 
tephrite megablock; (B) view from the south-east of Perrier Plateau; (C) Earth pillar covered by a 
tephrite megablock, note the conglomerate interbedded between U2 and U4.  
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3.1.4 Methodology 
 
We used mainly field evidence to distinguish the different units. Even if some contacts 
are difficult to observe in the field, due to difficult cliffs or to restricted access areas, the 
deposit geometry and stratigraphy can be extracted from the panorama (fig. 3.4). Contact 
altitude and position is extrapolated from one outcrop to another using GPS data and an 
altimeter with a vertical error < 3 m. Broad fresh outcrops make possible the field description 
of the unit lithologies. The deposits are indurated by 2 Ma of diagenesis so that sieving 
methods cannot be used for granulometry. We use the Glicken (1996) 1 m2 window method to 
determine the large clast content (> 64 mm) and an equivalent 10 cm2 method to determine 
the intermediate clast content (64 mm > Ø > 2 mm). The Glicken (1996) 1 m2 window 
method consists of taking a photograph of a 1 m2 vertical as flat as possible exposure. The 
clasts > 64 mm are outlined with vector-based drawing software (Illustrator). The result is 
analysed with an imaging program (ImageJ) to extract the clast surface content. As stated in 
Chayes (1956), the total measurement area is consistent with the clast volume percentage, so 
we use vol.%. The intermediate clast fraction I (64 mm > Ø > 2 mm) is obtained with the 
equation: 
)1(* LIeI −=  (1) 
Where I = total intermediate clast fraction; Ie = intermediate clast fraction extracted with the 10 cm2 
method; L = large clast fraction. 
 
The matrix fraction M (< 2 mm) is given by the equation: 
ILM −−=1   (2) 
 
We multiply the windows laterally and vertically to give a facies content average and 
exclude windows in clasts > 50 cm-wide that would bias our analysis. We also avoid windows 
in brecciated blocks. These data are used to determine the unit lithological content (table 3.1). 
The large clast fraction is here underestimated, as suggested by Siebert (2002). Nevertheless, 
the megablock fraction (> 10 m-wide) can be interpreted from the panorama (fig. 3.4). Matrix 
composition is qualitatively determined by binocular microscope. We record basal contact 
structures and internal structures. Meaningful structures are systematically photographed and 
sketched to aid interpretation. High resolution photographs are accessible in the Electronic 
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Supplementary Material. Vergence is determined from elongated elements, such as tree trunks 
and stretched sediments. Erosion and strain-related features at the base of the deposits, such as 
fractures, interleaving and interfingering are described and used to constrain the flow 
rheology. In the deposit interior, we also study mingling features, such as interpenetration and 
vortical structures that provide information on the transport mode. The information is finally 
summarized in a table form that can be used to qualitatively distinguish and compare deposits 
(table 3.2).  
 
3.1.5 The Monts Dore Volcano 
 
The Monts Dore Volcano (longitude:  2.49° East; latitude: 45.35° North) is part of the 
Massif Central Neogene volcanic province (fig. 3.2A). The edifice overlies a Hercynian 
basement composed of granite and gneiss. It is built between two major faults: the “Sillon 
Houiller” (NNE-SSW) to the west and the Limagne fault (N-S) to the east. Locally under the 
east side of the volcano, the crystalline basement is affected by Permian and Oligocene 
grabens filled by clay and sandstone. The volcano covers an area of 500 km² and has an 
elliptical shape (35 km N–S and 15 km E-W). Epiclastic products cover a much greater area, 
especially on the east side of the volcano.  
 
Volcanic activity in the Monts Dore area extends from 20 Ma to 7 ka including long 
repose periods. The first signs of volcanic activity, between 20 Ma and 11 Ma, consist of 
isolated and scattered basanite events (Baudron and Cantagrel, 1980). The Monts Dore 
Volcano s.s. activity can be summarized in four stages (Mossand, 1983). The pre-caldera 
volcanism (from 5.5 to 3.2 Ma) consists in large and thick basanite lava flows and 
phreatomagmatic activity with a few trachytic pyroclastic flows (Ménard, 1979). The syn-
caldera volcanism (from 3.2 to 2.6 Ma) corresponds to a central activity with caldera 
formation that formed a basin of 20 km², 250 m depth (Haute Dordogne Caldera) and 
produced the > 5 km3 Grande Nappe ignimbrite dated at 3.07±0.02 Ma (Vincent, 1980; Lo 
Bello, 1988; Duffell, 1999). The post-caldera volcanism (from 2.6 to 1.6 Ma) built the 
Aiguiller massif north-east and the Banne d’Ordanche massif north-west to the caldera. It 
corresponds to a mainly silica-saturated series with rhyolitic to trachytic lavas separated by 
under-saturated events. The Aiguiller massif has been affected by one or more major 
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collapses during this period, the products of which are well exposed in the Perrier area 
(Cantagrel and Briot, 1990). Between 1.6 and 0.9 Ma the volcanic activity stopped with only a 
few basalt flows occurring. The last phase (from 0.9 to 0.25 Ma) attributed to Monts Dore 
volcanic complex is the Sancy s.s. volcanism south of the old edifice. It corresponds to a 
trachyandesitic stratocone marked by periods of intense explosive activity. The Sancy was 
also affected by a major sector collapse (Le Cheix units) (Pastre and Cantagrel, 2001). More 
recent activity on the Monts Dore is basaltic-trachytic events related to the Chaîne des Puys 
volcanism such as the Lac Pavin eruption 7 ka ago (Nehlig et al., 2003). Recently the authors 
have found basalt spatter stuck on glacially-formed cliffs that indicate postglacial activity in 
the central Sancy massif. Landslides and debris flows are common phenomena on the massif, 
both on the eroded cone and in the peripheral area, notably at the Perrier Plateau (Vidal et al., 
1996). 
 
3.2 Perrier deposits 
 
3.2.1 Geologic context of the Perrier sector 
 
The Perrier Plateau is underlain by Oligocene conglomerates, calcareous marls and 
clay associated with the Limagne basin. The Perrier section is located near the Allier-Couze 
Pavin confluence (fig. 3.2B). The stratigraphy established by Ly (1982) presents the Perrier 
Plateau as the result of both volcanic and fluviatile deposition. If we take into account only 
the volcanic deposits we can distinguish three different kinds. The older products are lavas 
from 4.2 to 3.7 Ma (Pardines basanite and Roca-Neyra basalt) associated with the Cézallier 
volcanoes south of Perrier (Pastre, 2004). Rhyolitic plinian fall and pumice flows are 
encountered coming from the Monts Dore post-caldera activity and dated at 2.4 Ma (Lo Bello, 
1988). The most recent volcanic products are four epiclastic units. The volcanic events are 
separated by intense phases of fluviatile incision and deposition that make the Perrier Plateau 
complex. The erosion creates an apparent inversion of the normal succession putting the 
Pardines basanite on top of the western part of the plateau. Perrier hill also experienced small 
landslides, such as the 1733 event that reworked part of the Pardines lava and epiclastic 
products and ran out for 1200 m (Vidal et al., 1996). The present Perrier escarpment is now 
steepest immediately above the village of Perrier.  
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3.2.2 Spatial extent of the Perrier units 
 
Perrier units are observed sporadically from Perrier to Lac Guery (fig. 3.2B). Several 
outcrops in the proximal region show angular breccias composed of trachyphonolite (MD1, 
fig. 3.2B). Cantagrel and Briot (1990) interpreted these as part of the debris avalanche 
deposits. Recent investigation in this area shows that there is no evidence of transport in these 
outcrops so they could also be in situ cataclased domes/intrusions. In the medial area, between 
Mareuge and St. Nectaire, many small and strongly vegetated outcrops present breccias 
similar to Perrier units. In the Perrier area, 35 km from source, the southern part of Perrier 
Plateau gives the best sections of the deposits (fig. 3.3). Erosion, vegetation and agriculture 
have erased or hidden most of the deposits elsewhere. 
 
 
Figure 3.4 (A) panorama of the Perrier Plateau, (B) drawing with a vertical exaggeration of 2 with: 
Perrier epiclastic units (U1, U2, U3, and U4), main outcrops (GU…), and landslide deposits (L1 and 
L2). 
 
3.2.3 Stratigraphy 
 
Figures 3.4 and 3.5 illustrate the stratigraphy of Perrier Plateau and complete the work 
of Pastre (2004). Unit 1 (U1) is observed along almost all the Perrier Plateau and has a 
maximum thickness of 50 m. It overlies a substratum composed of fluviatile layers (F5a in 
Pastre, 2004) and a < 0.7 m-thick trachytic plinian fall (RP2 in Pastre, 2004) that is partially 
reworked.  
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Unit 2 (U2), only 5 to 10 meters-thick, is observed in the western part of the hill 
overlain by the Roca-Neyra fossiliferous conglomerates and sands. Its base is now not clearly 
visible but Pastre (2004) described it on top of a coarse conglomerate. In the eastern part of 
the plateau, the fluviatile layer composed of pebbles and sand between U1 and U2 reaches 1.8 
m-thick and reduces to zero toward the east. From west to east, the top of U2 is between 567 
m and 530 m a.s.l. indicating a slight incline (~ 1°).  
 
Unit 3 (U3) is about 15 m-thick and is present only in the western part of the plateau. 
The unconformity between Unit 4 (U4) and the whole sequence indicates a period of incision 
sufficient to erode more than 25 m of deposits.  
 
Unit 4 (U4) is the thickest unit (more than 60 m-thick) and is present all along the 
plateau. In the west, U4 overlies U3 with an interbedded < 1 m-thick distinctive layer of sand-
silt with few pebbles. In contrast, in the east it lies on a coarse conglomerate that has variable 
thicknesses (from less than 1 m to more than 2.5 m-thick) with sometimes a thin layer of sand 
in between. There is a large change of altitude of the U4 base between the eastern and the 
western part related to this change of substratum. To the west, the base is almost horizontal 
with an altitude between 577 m and 581 m a.s.l. The eastern base has a slight incline (< 0.5°) 
toward the east with altitudes between 539 m and 531 m a.s.l. The unconformity observed is 
likely to be associated with the paleo-Allier river course.  
 
We found two distinctive breccias (L1 and L2) that were first interpreted as U4-
infilled palaeovalleys (Fig. 4). They have fresh hummocky topography and contain a mix of 
all units. After detailed description and close analysis, they appear to be lobe-like deposits 
that extend from U4 down to the valley bottom. It is striking, however, the extent that they 
closely resemble to the epiclastic sequence, and illustrate the difficulty in determining the 
origin of such breccias. L1 and L2 are interpreted as recent landslides. 
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Figure 3.5 Schematic stratigraphic column of Perrier Plateau with U: main unconformity. 
 
3.2.4 Facies description of units 
 
3.2.4.1 U1 
 
U1 is matrix supported (70-90 vol.% of matrix < 2 mm) with some gravel-sized clasts 
(5-20 vol.% between 2 and 64 mm) and rare blocks (5-15 vol.% > 64 mm) (table 3.1). We 
noted the absence of megablocks (> 10 m-wide). The matrix contains few lithics 
(trachyandesite, pumice and marly calcareous sediments) and abundant free crystals (sub-
euhedral feldspar, blunt lustrous quartz and mica flakes). The gravel-block fraction is 
composed of trachyandesite and basalt clasts for 45 to 65 vol.% and this proportion tends to 
increase near the deposit top. There are also fibrous pumice from the Grande Nappe 
ignimbrite and vesicular pumice from the trachytic plinian fall (20-40 vol.%). Limestone, 
granite, various pebbles, and clay represent the non-volcanic component that tends to decrease 
near the deposit top (from 30 to < 20 vol.%). The largest block observed (5 m-wide) is made 
of a consolidated pumice deposit (fig. 3.6A). U1 has a laterally homogenous mixed facies 
matrix.  
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Figure 3.6 Perrier deposit typical facies with (A) a large block of consolidated pumice layer within U1, 
and (B) U4 and stretched pumice blocks within L1. Hammer for scale. 
 
We noted the presence of three kinds of voids in this deposit (fig. 3.7): 
1. Wood impressions are the most recognizable kind of void left by pieces, branches and tree 
trunks. Some altered wood fragments are still present in depth in the deposit.  
2. Closed vesicles are also found and are smaller than 1.5-2 mm in diameter and reach 2 
vol.% of the deposit. These can locally reach 5 vol.% near the top of U1 where they are up 
to 6 mm in diameter. Largest vesicles are irregular and horizontally flattened.  
3. Pumice clasts require special attention as they fall out and alter to produce false vesicles 
when a sample is broken, or at outcrop. These voids are larger (up to 1.5 cm-diameter), 
regular and rounded (sometimes rectangular when coming from fibrous pumice) and can 
be confused with closed vesicles. 
 
 
Figure 3.7 Section showing different kinds of voids observed in the epiclastic deposits of the Perrier 
Plateau. Air-trapped vesicles are smaller and more irregular than pumice or wood voids, where it is 
also possible to observe relics of the original material. 
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3.2.4.2 U2 and U3 
 
U2 and U3 have very similar facies and their superposition is marked mainly by a 
weak layer at their contact that is preferentially eroded. Their facies is very analogous to U1 
facies but with a higher matrix content (80-90 vol.%) and fewer blocks. U2 and U3 
compositions are similar to U1 but the few exposures do not allow us to make a significant 
analysis. The maximum size for blocks does not exceed 1 m-wide. Most of the clasts are 
rounded in these units. Both units have high closed vesicle contents (2-3 vol.% that are up to 5 
mm-diameter). 
 
3.2.4.3 U4 
 
U4 is mainly matrix supported (65-75 vol.% of matrix < 2 mm) with few gravel (5-20 
vol.% between 2 and 64 mm) and blocks sometimes abundant (15-20 vol.% > 64 mm). The 
matrix contains few lithics (trachyandesite, pumice and marls) and abundant free crystals 
(sub-euhedral to euhedral feldspar, lustrous blunt to rounded quartz, and a few 
ferromagnesians such as mica flakes and amphibole). The gravel-block fraction is composed 
of ~10 vol.% of material coming from the substratum (marly calcareous sediments, various 
pebbles and granite fragments) and 70-85 vol.% of material apparently coming from the 
volcano (mainly trachyandesite and tephrite clasts). The pumice fraction depends on window 
vertical position from 20 vol.% near the base to 6 vol.% in the body of the deposit. U4 has a 
variable mixed facies characterized by different colour matrices and gravel-block 
components. It is worth highlighting the presence of numerous megablocks (> 10 m-wide, up 
to 10 vol.% of the deposit) that have created beautiful earth pillars (fig. 3.3). The largest 
megablocks are made of tephrite (up to 40 m-wide) and are present near the base of the 
deposit. Locally, the juxtaposition of blocks with horizontal to oblique stretching is similar to 
the typical block facies. The vesicles present in this unit are smaller than 3 mm-diameter with 
the edges covered by a thin clay deposit. Their proportion is variable and higher near the base 
of the deposit (up to 2 vol.%).  
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3.2.4.4 L1 and L2 
 
The L1 and L2 units are subtly different from U1 or U4. The facies of these units is 
slightly more variable than U4 with a greater porosity. The deposit is more easily crumbled 
and has less well developed cementation than the other epiclastic units. L1 is well exposed 
and contains partially rounded fractured blocks of U1 and U4 facies (fig. 3.6B). Distinction 
between U1 and U4 blocks is based on the lithological content (U1 has greater fibrous and 
vesicular pumice contents than U4) and the granulometry (U4 is coarser than U1 with large 
amounts of tephrite blocks). In L2, the distinction between U1, U2 and U3 blocks is difficult 
because of their facies similarity. Large blocks of tephrite material coming from U4 are also 
found in this deposit. In L1 we do not expect to see U2 and U3 blocks because these units are 
not present in this area. 
 
3.3 Structural analysis 
 
3.3.1 Basal contacts 
 
3.3.1.1 U1 
 
U1 lies on top of a trachytic plinian fall (RP2 in Pastre, 2004) in every outcrop along 
the south. The sub-planar contact is near horizontal and punctuated by small scale structures 
(fig. 3.8A and 3.8B). These include: 
1. Oblique (30° N-NNE dip) matrix interfingering with RP2 (up to 8 cm-long).  
2. Sub-horizontal (5-10° S to SE dip) incorporation of RP2 by interleaving (up to 10 cm-
long). These features are almost parallel to the contact and point roughly south east, the 
probable transport direction at this location. 
3. Scarce block penetration structures, with usually a planar upper surface and irregular 
lower side. The blocks are mainly trachyandesite.  
4. Discontinuous undulation figures (60-120 cm-wavelength and 10-25 cm-amplitude).  
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Rare sub-horizontal cleavage-like planar structures are observed near the top of the 
RP2 layer. Binocular microscope analysis shows that this apparently clean contact at outcrop 
scale is diffuse at grain scale. No grain organisation has been observed. The contact between 
RP2 and the underlying sandy alluvium (upper F5b in Pastre, 2004) also has interfingering 
and undulation. 
 
Wood voids are present at the contact and in U1. They are elliptical cylinders (long 
axis: from 3 to 83 cm; maximum diameter: from 2.5 to 16 cm; minimum diameter: from 1.5 to 
10 cm) with the long axis almost horizontal near the basal contact and more inclined (up to 
30°-dip) away from the contact. Of the 14 voids measured, several cannot be used because of 
their high sphericity ratio, their size, their distance from the basal contact or because they 
correspond to multiple-branch relics (fig. 3.8C). The few acceptable wood void measurements 
yield a preferential direction between N30 and N65. A clay block deformed around one wood 
void indicates a south-east deformation vergence, like the interleaving structures (fig. 3.8D).  
 
3.3.1.2 U2 and U3 
 
U2 and U3 basal contacts are difficult to observe because they lie in difficult-access 
cliffs or are in restricted access areas, but where observed they are usually sub-horizontal 
without significant structures. 
 
3.3.1.3 U4 
 
Basal contacts observed for U4 change markedly along the escarpment. The first kind 
of contact (outcrop GU15, fig. 3.4) is mostly observed in the east. There, U4 overlies a 
conglomerate and the contact is sub-horizontal without distinct structures. The conglomerate 
clasts are not affected by any cataclasis, and the boundary between U4 and the conglomerate 
matrix is extremely diffuse. There are, in some places, sub-horizontal cleavage-like planar 
structures in a < 0.2 m-thick sand layer below U4. In the west, this kind of contact is between 
U4 and a 0.7 m-thick sandy-silty layer (GU23, fig. 3.4). 
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In GU24 outcrop (fig. 3.4), U4 overlies a conglomerate with a planar contact to the 
west and an irregular and oblique contact to the east. The conglomerate break of slope 
coincides with the appearance of a distinct layer composed of fine-grained sand and small 
pebbles with little organisation. Some sub-horizontal planar white elongated clasts also appear 
in this layer that on close inspection are seen to be crushed and stretched pumice fragments. 
The layer thickness reaches a few tens of centimetres. Its contact with the underlying 
conglomerate is extremely diffuse, whereas the overlying sub-horizontal contact with U4 is 
sharp and irregular (fig. 3.8E). Several pebbles from the conglomerate are fractured, crushed 
and aligned following the contact between the two layers. This feature is partially outlined by 
a thin black layer (0.5 to 1 cm-thick) of powder derived from the crushed clasts.  
 
Significant incorporation of the U4 substrata is inferred by the presence of intact 
conglomerate/sand-silt blocks and megablocks in the unit body. In places, there is no clearly 
defined boundary between U4 and U1, indicating that the latter has been partially remobilised 
and incorporated as well. Most of these features are found just below the tephrite megablocks 
(fig. 3.8F). 
 
3.3.1.4 L1 an L2 
 
Two outcrops (GU44 and GU47, fig. 3.4) show clearly the basal contact of L1 and L2. 
In outcrop GU44, L1 base is in contact laterally with U1, then the trachytic pumice fall and 
then the Perrier coarse alluvium (F5b). The contact has an irregular slope from 15° to 60°. We 
noted the presence of trachytic pumice dyke-like injections a few cm-wide and few tens of 
cm-high in L1 that have never been observed in U1 (fig. 3.9G). The contact is mostly diffuse 
(from macroscopic to microscopic scale) and no erosive figures are observed. In the GU47 
outcrop (L2), the Pliocene fluviatile and lacustrine sediments are deformed and overturned 
(fig. 3.8G). This structure is similar to the Belousov et al. (1999) bulldozer structures. 
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Figure 3.8 Basal contacts of Perrier units. (A) Photo and (B) drawing of outcrop GU16 basal contact 
with several kinds of structures; (C) depth of the wood voids as a function of their orientation in the 
deposit where: voids 2, 4, 8, and 10 are excluded because of their size and sphericity ratio; voids 3 
and 9 are excluded because they are in the deposit body; voids 6 and 7 correspond to multiple-branch 
relics; (D) deformed clayey block around a wood void in U1 that shows the flow direction toward the 
SE (white arrow); (E) outcrop GU24 basal contact with the presence of a mixed layer between U4 and 
the underlying conglomerate; (F) GU23 shows a sandy-silty substratum partially incorporated in U4, 
probably due to the presence of a tephrite megablock; (G) Bulldozer structure observed at the basal 
contact of L2 (outcrop GU47). Hammer for scale. 
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3.3.2 Internal structures 
 
3.3.2.1 U1, U2 and U3 
 
Few structures have been found in the interiors of U1, U2 and U3. The most notable 
structure is the horizontal elongation of clayey and marly calcareous blocks (fig. 3.8D). In U1, 
some trachyandesitic blocks have jigsaw cracks and scarce monolithologic intraclast matrix-
filled fractures (jigsaw fits) (fig. 3.9A). No structures are visible within the matrix itself, 
possibly due to the absence of contrasts. 
 
3.3.2.2 U4 
 
In contrast to the other units, U4 has a large range of structural features. Several sets of 
striae have been observed on surfaces of trachyandesite and tephrite megablocks, and 
infrequently in marls. Regular striated planes do not show a consistent orientation or dip. The 
striae pitches are usually low (< 10°). Trachyandesite and tephrite blocks commonly have 
jigsaw cracks (fig. 3.9B). These fracture frameworks are widespread and hard to quantify. An 
evolution from jigsaw crack to jigsaw fit is observed from the inner to the outer parts in some 
blocks. Some blocks and gravels units are brecciated and elongated near megablock 
boundaries. Mixed facies injections in trachyandesite and tephrite blocks and megablocks are 
common but are scarce in marls and pumice layers blocks (fig. 3.9C). These injections are 
from a few centimetres to tens of meters height and from a few centimetres to meters wide. 
They have finger-shaped terminations and significant vesicle contents (2 vol.%). Marl and 
pumice layer deformation is often expressed by horizontal elongation and by S-like structures 
(fig. 3.9D). Vortical structures and interfingering are observed where different colour matrices 
(either intraclast or interclast) are present (fig. 3.9E). Tilted coherent megablocks of 
unconsolidated conglomerate (up to 10 m-wide) are present within U4 and show diffuse 
boundaries (fig. 3.9F). 
 
E 
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Figure 3.9 Internal structures observed in Perrier epivolcanic deposits. (A) Jigsaw fit block in U1; (B) 
evolution from jigsaw crack in the inner part of the trachyandesite block to jigsaw fit near its 
boundaries in U4; (C) finger-shaped mixed facies injection in a tephrite megablock in U4; (D) S-like 
deformation of a fine ash block in U4, note the deformation of the trachyandesite and pumice blocks; 
(E) partial mingling between a red mixed facies and a brown mixed facies in U4; (F) Unconsolidated 
conglomerate block under a large tephrite megablock; (G) Pumice dyke in L1 deposit. Hammer for 
scale.  
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3.3.2.3 L1 
 
Low-contrast banding structures with centimetre to meter-wide spacing are identified 
in L1 parallel to the basal contact, giving a transport direction toward the southwest. This 
direction corresponds to the present hill slope. Structures, such as jigsaw cracks, jigsaw fits, 
and partial mixing of different colour matrices observed in U4 are also recognizable in L1.  
 
3.4 Discussion 
 
3.4.1 Volcanic cohesive debris flow deposits vs. debris avalanche 
deposits 
 
Volcanic cohesive debris flow deposits and debris avalanche deposits are both coarse-
grained, poorly sorted breccias with a grain size from clay to metric blocks (Siebert, 1984; 
Smith and Lowe, 1991; Yarnold, 1993; Capra et al., 2002). Typical evidence used to 
distinguish these deposits are surface morphology and sedimentary architecture (Ui and 
Glicken, 1986; Glicken, 1991; Palmer et al., 1991; Vallance, 2000). Nevertheless, the 
progressive transition between both phenomena means that shared features are observed in 
different origin deposits (Capra et al., 2002). We stress that the presence or absence of one or 
more individual structural features does not allow a conclusive distinction to be made. Our 
method, applied to Perrier deposits, proposes to explore all the field evidence incorporating 
the spatial distribution of features to give the origin of the deposits. Examples of the usage of 
these with reference to Perrier are given below:  
 
1. Deposit thickness: debris flow deposits are generally < 10 m-thick whereas debris 
avalanche deposits are commonly up to 100 m-thick (Yarnold, 1993). In fact, the thickness of 
the deposit is related to the flow rheology, its volume and the pre-deposit topography (slope 
and lateral containment). Therefore large cohesive debris flow can leave deposits up to tens of 
meters thick and low-volume debris avalanches can leave deposits of less than 10 m-thick 
(Capra et al., 2002). 
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2. Terraces and surface morphology: debris flow deposits usually form terraces and 
can show clast-supported streamline lags (Rodolfo, 1989) whereas debris avalanche deposits 
generally present hummocky topography (Ui et al., 2000) or ridged topography (van Wyk de 
Vries et al. 2001). These surface criteria are not very useful here because such morphological 
features will have suffered substantial erosion. Furthermore, the deposits are 35 km from the 
supposed source and have a matrix-supported facies that usually produces a smoother surface 
morphology in debris avalanche deposits (Glicken, 1991).  
 
3. Matrix characteristics: a debris flow deposit matrix is homogenous over large 
portion of a deposit (Vallance, 2000). This fits with the observations made on U1, U2 and U3. 
In contrast, different colour mixed facies with sharp contacts and partial mixing structures are 
common in debris avalanche distal facies deposits (Siebert et al., 1987; Bernard et al., 2008), 
and these are clearly observed in U4. The presence or absence of such structures is not 
sufficient to decide on the origin of the deposits because our observation is limited to the 
available outcrops. Moreover, cohesive debris flow deposits spawned from debris avalanches 
also can have such features (Capra et al., 2002) and debris avalanche marginal facies can have 
a homogeneous matrix (Palmer et al., 1991). 
 
4.Vesicle content: Debris flow deposits may have vesicles as the result of air 
entrapment (Vallance, 2000), so do debris avalanche deposits (Siebert, 1984). Trapped air 
vesicles are generally interpreted as evidence of water saturation of the flow. Their presence 
in debris avalanche deposits is understood as a local saturation of the debris avalanches. We 
observed the vesicles throughout U1, U2 and U3 with vertical content variations. Larger 
flattened vesicles could be the result of the deposit compaction after emplacement. Vesicles 
are present in U4, locally restricted, and mostly near the base of the deposit. 
  
4. Erosion and bulking differences: Debris flows and debris avalanches are erosive 
phenomena and erosional features at their base are common (Yarnold, 1993; Bernard et al., 
2008). The fraction of incorporated material can be estimated with the non-volcanic 
component (15 to 30 vol.% in U1, 10 vol.% in U4) and this proportion can reflect a minimum 
value for incorporation, as pumice and other volcanic clasts can also come from bulking. We 
observed RP2 pumice incorporation through abrasion in U1. U4 basal contacts also show 
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abrasive structures, but incorporation of large blocks of unconsolidated conglomerate suggests 
a different erosional mechanism. This kind of bulking is always spatially associated with the 
tephrite megablocks. The persistence of unconsolidated blocks in the unit body implies 
particular characteristics of the flow such as a great cohesion and undersaturation. 
 
5. Block deformation: Blocks are present in both debris flows and debris avalanche 
deposits, but are generally subject to cataclasis only in debris avalanches. Blocks in debris 
flow deposits can preserve few jigsaw crack blocks as relics of conversion from a debris 
avalanche (Smith and Lowe, 1991). Deformed blocks are observed in the four units but are 
scarce in U2 and U3. Only U1 and U4 have jigsaw-fractured blocks. These structures are 
common and well developed in U4, but are not common in U1. U4 presents various internal 
structures such as mixed facies injections in blocks, shearing features and locally block pilling 
similar to the typical debris avalanche block facies (Glicken, 1991). 
 
Taking into account all the field evidence and the discriminatory characteristics (table 
3.2), we consider that U1 is the deposit of a debris flow, cohesive enough to preserve jigsaw 
crack blocks, spawned from a debris avalanche upstream. From the observations made, it is 
not possible to decide an exact origin for this debris flow, but it could be either debris 
avalanche deposit dam breakout or liquefaction of a debris avalanche during transport. U2 and 
U3 have clear debris flow deposit affinities and could be the reworking products of U1 or its 
source given their lithological content and facies. U4 corresponds to a separate distal debris 
avalanche deposit with a mixed facies. Partial saturation is observed at the base of the flow 
probably due to water incorporation in the ancient Couze Pavin and Allier rivers. L1 and L2 
were first interpreted as being parts of U4 that infilled palaeoravines, but on closer inspection 
are clearly found to be later landslides. Thus they are ‘red herrings’ the volcanic succession, 
confusing the paleo - reconstruction, but providing information on the present day hazards. 
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Table 3.2 Debris flow and debris avalanche deposit key characteristics that can be used for 
distinguishing origin, adapted from (Ui, 1983; Siebert, 1984; Glicken, 1991; Palmer et al., 1991; Smith 
and Lowe, 1991; Yarnold, 1993; Vallance, 2000; Capra and Macías, 2002; Capra et al., 2002). The 
Perrier unit interpretations are given at the base of the table. 
 
3.4.2 Implications for Perrier sequence 
 
The Perrier units have not been dated precisely, but the Perrier sequence history can be 
reconstructed using stratigraphy, deposit geometry and components (fig. 3.4 and 3.5). It is 
likely that U1 was emplaced soon after the trachytic plinian fall (RP2 in Pastre, 2004) about 
2.4 Ma ago as there is little fluviatile reworking affecting this layer and because there are no 
fluviatile deposits in between. Based on wood voids and clay block deformation, we observed 
that in one locality U1 was flowing toward the southeast. This direction possibly indicates the 
orientation of the paleo-Couze Pavin river course but it could also be a local artefact due to a 
meander of the fluvial bed. Conglomerate and sand layers are interbedded between all the 
units. U2 and U3 were emplaced without much fluviatile incision. The eastward slight slope 
of the conglomerates and sand layers between U1 and U2 could correspond to the Couze 
Pavin river course. The large amount of pumice in the three debris flow deposits indicates that 
the activity at the Monts Dore Volcano produced large amounts of pyroclastic material before 
it collapsed. The unconformity observed between U3 and U4 suggest a prolonged period of 
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fluviatile incision. The shape of this unconformity and the products found on top suggest that 
before U4 emplacement, the eastern part of Perrier Plateau was a terrace of the paleo-Allier 
whereas the western part was probably an alluvial plain with little erosion and mainly 
deposition of ash and sand. The large amount of tephrite material in U4 is correlated with a 
period of tephrite extrusion at Monts Dore Volcano and dated at 2 Ma (Cantagrel and 
Baudron, 1983).  
 
We propose that U1 filled the paleo-confluence between Couze Pavin and Allier rivers 
forcing the Allier River to migrate toward the east. Between U1 and U3, the main drainage for 
the Perrier sector was probably the Couze Pavin River. After a long period of incision, the 
Allier River returned for the last time in Perrier sector. U4 was emplaced about 2 Ma ago and 
forced the Allier river course to move definitively eastward. This description further refines 
the interpretation of the late Pliocene Allier River basin history by Pastre (2004). 
 
3.4.3 Landslides and hazard assessment for Perrier 
 
In 1733 a large landslide affected the Pardines basanite, part of the epiclastic sequence 
and destroyed the Pardines village in one day (Vidal et al., 1996). The deposit of this 
landslide has many similarities with debris avalanche deposits, such as a hummocky 
topography and a mixed facies. This landslide was partially saturated and had a great mobility 
(Fig. 10) with a runout of 1200 m for a vertical drop of 173 m (H/L ~ 0.13). L1 and L2 have 
the same characteristics as the deposits of the 1733 event (fig. 3.10). The sources of L1 and 
L2 are clearly seen in the field and with aerial photographs. They are located close to large 
megablock concentrations in U4 (fig. 3.4). L1 runout is not visible due to the vegetation cover 
and could be partially buried under Perrier village. L2 reaches at least 200 m from its source, 
with a vertical fall estimated to 70-90 m (H/L ~ 0.4). No dates are available for these deposits 
and troglodytic dwellings in L1 potential source scarp suggest that L1 is more than few 
hundreds years old.  
 
Landslides seem to be common on Perrier Plateau and Perrier village could be 
considered at potential risk. The landslide locations are close to concentrations of large 
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tephrite megablocks in U4. Such megablocks induce structural discontinuities in the epiclastic 
sequence. At present, vertical cliffs of about 40-50 m-high made of this unstable material are 
concentrated near the Marifolet tower (fig. 3.3A) with houses in a radius of only 150 m (fig. 
3.10). We propose two scenarios of hazard associated with the Perrier Plateau. Fall of 
megablocks from the vertical cliffs due to heavy rain, freeze-thaw or moderate intensity 
earthquake is the most expected hazard. Larger landslides such as the L1, L2 and 1733 events 
are related to discontinuities in the epiclastic sequence and water accumulation in localised 
layers, such as the unconsolidated conglomerate and sand layer between U1, U2, U3 and U4. 
For 1733 event, the collapse was preceded by the drying out of water wells in 1713 (Vidal et 
al., 1996). For this reason, unusual rainfall patterns and alteration to the hydrology of the 
Perrier Plateau may cause and be a sign of instability.  
 
 
Figure 3.10 Simplified geological map of the Perrier Plateau with extent of recent landslides (1733, L1 
and L2). Vertical cliffs correspond generally to megablock area in U4 and can be the source of future 
landslides or rockfalls.  
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3.5 Conclusions 
 
We show that it is possible to differentiate the origin of enigmatic volcanic breccias 
with detailed deposit facies and structure analysis and assign a debris avalanche, debris flow, 
or mixed ancestry. To make this distinction, a large range of field evidence must be used due 
to similarities between these products. We emphasise that one event or deposit can transform 
to another. Debris flows can be derived from debris avalanches or debris avalanche deposits 
(U1, U2 and U3). Debris avalanches can incorporate debris flow deposits and turn locally to 
debris flow by liquefaction (U4). New landslides can mobilise debris flow and debris 
avalanche deposits (L1 and L2) creating a deposit that is very similar to the original. The 
Perrier sequence allows us to distinguish at least two episodes of sector collapse during Monts 
Dore Volcano late Pliocene history with (re)mobilisation of the eruptive products in long-
runout debris avalanches and debris flows.  
 
Such work as this provides needy information to improve the present database on 
epivolcanic phenomena, which is clearly useful for hazard assessment. The new 
paleogeographic data allows us to add to knowledge of the Allier River basin and the Monts 
Dore Volcano. These results also illustrate the great impact that large cohesive debris flow 
deposits and debris avalanche deposits can have on major drainage systems even 35 km from 
their probable source. The present Perrier Plateau has been affected by several landslides and 
such phenomena may be influenced by the presence of large megablocks that induce 
structural discontinuities in the deposit. Landslides are a potential hazard for Perrier and other 
deep valleys on the volcano. 
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Chapitre 4 – Étude du dépôt d’avalanche de débris du 
volcan Chimborazo, Équateur 
 
Les exemples d’études de dépôts d’avalanche de débris (DADs) volcaniques se sont 
multipliés depuis près de trois décennies (Voight et al., 1981; Crandell et al., 1984; Ui et al., 
1986a; Robin et al., 1990; Garcia Cacho et al., 1994; Belousov, 1995; Glicken, 1996; Mehl 
and Schmincke, 1999; Takarada et al., 1999; Legros et al., 2000; Reubi and Hernandez, 2000; 
Nehlig et al., 2001; van Wyk de Vries et al., 2001; Clavero et al., 2002; Le Friant et al., 2002; 
Voight et al., 2002; Bachèlery et al., 2003; Clavero et al., 2004a; Siebert et al., 2004; Shea et 
al., 2007; Boudon et al., 2008; Komorowski, 2008). Ces travaux traitent un ou plusieurs des 
thèmes suivants : (1) reconstruction de l’histoire volcanique d’une région ; (2) compréhension 
de l’origine de l’effondrement sectoriel et de la dynamique d’écoulement des avalanches de 
débris volcaniques ; (3) estimation de l’aléa volcanique. Cependant, il reste encore de 
nombreux points obscurs quant à la compréhension du phénomène. Ce quatrième chapitre 
présente l’étude du DAD du Chimborazo et s’inscrit dans la continuité de ces travaux basés 
principalement sur les informations de terrain. Le Chimborazo (6 268 m s.n.m., 1°28’S, 
78°49’W) est un volcan complexe de l’arc volcanique équatorien appartenant à la zone 
volcanique des Andes du nord (NVZ). Il a subi un effondrement sectoriel volumineux au 
Pléistocène supérieur (Clapperton, 1990). Sa cicatrice d’effondrement sectoriel (CES) est 
presque complètement effacée par l’activité volcanique postérieure mais son DAD est bien 
visible dans le bassin de Riobamba. Les précédentes études (Clapperton, 1990; Alcaraz, 2002; 
Alcaraz et al., 2005) ont mis en évidence la grande extension, la complexité des structures et 
la qualité d’affleurement de ce dépôt. Le travail de terrain nécessaire à cette étude a été réalisé 
au cours de deux missions dans la région de Riobamba (août 2003 et février 2006). La 
première partie de ce chapitre présente la cartographie, l’identification et la quantification des 
faciès, l’étude des structures et des contacts de base du dépôt pour estimer la magnitude de 
l’évènement et développer un modèle de mise en place de l’avalanche de débris. Cette partie 
correspond à un article soumis à Journal of Volcanology and Geothermal Research le 11 
décembre 2006 et publié le 10 septembre 2008. Dans une seconde partie nous complétons 
l’étude du DAD du Chimborazo par une analyse sédimentologique détaillée qui apporte de 
nombreuses informations sur les processus intervenant pendant la mise en place d’une 
avalanche de débris. Enfin une brève synthèse expose les principaux résultats de cette étude. 
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4.1 The Chimborazo sector collapse and debris avalanche: 
Deposit characteristics as evidence of emplacement 
mechanisms 
 
4.1.1. Résumé en français 
 
Le Chimborazo est un stratovolcan pléistocène supérieur à holocène localisé à 
l’extrémité sud-ouest de l’arc volcanique équatorien principal. L’édifice basal (CH-I) a subi 
un large effondrement sectoriel qui s’est transformé en avalanche de débris. Il a laissé une 
cicatrice de 4 km de large, remobilisant 8,0 ± 0,5 km3 de l’édifice. Le dépôt d’avalanche de 
débris (DAD) affleure abondamment le long du bassin de Riobamba jusqu’au Río Chambo à 
plus de 35 km au sud-est du volcan. Le DAD couvre une superficie estimée à 280 km2 avec 
une épaisseur moyenne de 40 m pour un volume total > 11 km3. Deux faciès principaux sont 
reconnus dans le DAD : le faciès à blocs et le faciès mélangé. Le faciès à blocs est issu 
essentiellement de l’édifice source (un stratovolcan majoritairement lavique) et forme plus de 
80 vol.% du dépôt, avec une dilatation probable de 15-25 vol.%. Le faciès mélangé est généré 
par le mélange entre les roches volcaniques broyées et le substratum incorporé dans 
l’écoulement. Ce faciès est présent surtout dans les zones distales et marginales. Le DAD 
présente une surface mamelonnée à hummocks et rides ainsi que de nombreuses structures 
internes comme des fractures en puzzle (jigsaw cracks), des injections et des zones de 
cisaillement. Les blocs étirés le long du contact de base indiquent un fort cisaillement basal. 
L’incorporation du substratum est observée directement aux contacts de base et induite par la 
présence de substratum dans le cœur du dépôt. En se basant sur l’interprétation des faciès et 
des structures, nous proposons un modèle de mise en place d’une avalanche riche en blocs de 
laves fortement cataclasés avant ou pendant l’initiation de l’effondrement sectoriel. 
L’écoulement mobilise et incorpore une grande quantité de substratum (10-14 vol.%) en 
même temps qu’il développe une fine couche basale lubrifiante. Le faciès mélangé, composé 
majoritairement d’éléments du substratum, est transporté vers le cœur et le sommet du DAD 
par des injections dans des fractures déjà formées. 
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Chimborazo is a Late Pleistocene to Holocene stratovolcano located at the southwest end of the main
Ecuadorian volcanic arc. It experienced a large sector collapse and debris avalanche (DA) of the initial ediﬁce
(CH-I). This left a 4 kmwide scar, removing 8.0±0.5 km3 of the ediﬁce. The debris avalanche deposit (DAD) is
abundantly exposed throughout the Riobamba Basin to the Río Chambo, more than 35 km southeast of the
volcano. The DAD averages a thickness of 40 m, covers about 280 km2, and has a volume of N11 km3. Two
main DAD facies are recognized: block and mixed facies. The block facies is derived predominantly from
ediﬁce lava and forms N80 vol.% of the DAD, with a probable volume increase of 15–25 vol.%. The mixed facies
was essentially created by mixing brecciated ediﬁce rock with substratum and is found mainly in distal and
marginal areas. The DAD has clear surface ridges and hummocks, and internal structures such as jigsaw
cracks, injections, and shear-zone features are widespread. Structures such as stretched blocks along the base
contact indicate high basal shear. Substratum incorporation is directly observed at the base and is inferred
from the presence of substratum-derived material in the DAD body. Based on the facies and structural
interpretation, we propose an emplacement model of a lava-rich avalanche strongly cataclased before and/or
during failure initiation. The ﬂow mobilises and incorporates signiﬁcant substrata (10–14 vol.%) while
developing a ﬁne lubricating basal layer. The substrata-dominated mixed facies is transported to the DAD
interior and top in dykes invading previously-formed fractures.
© 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction
1.1. Sector collapses
In Ecuador, several of the largest cities, including Quito (1.6 million
people), are built near active volcanoes such as Guagua Pichincha,
Tungurahua, Cotopaxi, and Chimborazo, all of which have been, and
may still be, affected by major ﬂank collapse. Debris avalanches (DAs)
issuing form such collapses are major volcanic hazards and are highly
destructive phenomena (Leyrit, 2000). Their initiation phases and
triggering mechanisms are well studied (Siebert et al., 1987; McGuire,
1996; Voight and Elsworth, 1997; van Wyk de Vries et al., 2001),
whereas the understanding of DA timing and emplacement processes
is still poorly constrained (Francis and Wells, 1988; Siebe et al., 1992;
Cleary and Campbell, 1993; Ui et al., 2000; Legros et al., 2000).
Chimborazo volcano has been active in the Holocene (Barba et al.,
2006 and this volume). Thepresent stratocone is clearly asymmetric and
glacial erosion has increased its slopes, which are typical factors of
instability (McGuire,1996). Todaymore than130000 inhabitants live on
top of the Chimborazo debris avalanche deposit (DAD), which is one of
the most voluminous and best exposed examples in Ecuador. Previous
studies have described andmapped the DAD (Clapperton,1990; Alcaraz,
2002; Bernard et al., 2006). Based on the excellent exposure provided in
numerous quarries dug in the deposit we have re-estimated the event
magnitude and facies distribution through thickness measurement and
facies mapping. Structural and textural investigation of outcrops
provides evidence of the avalanche emplacement mechanism.
1.2. Geological setting
Located 150 km south-southwest of Quito and 28 km northwest of
Riobamba, ice-capped Chimborazo is the highest (6 268 m a.s.l.; Lat.
1°28′S, Long. 78°49′W) volcano in Ecuador. The Ecuadorian Andes
consist of two parallel cordilleras (Western and Eastern Cordilleras)
separated by the Interandean Valley (Fig. 1). Chimborazo is built on
Western Cordillera basement (Cretaceous to Palaeogene sediments
and volcanics) and Neogene rocks of the continental volcanic arc
Journal of Volcanology and Geothermal Research 176 (2008) 36–43
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(McCourt et al., 1997). The Pallatanga fault system (NNE) ends at the
southern foot of the volcano and may have inﬂuenced the develop-
ment of Chimborazo. There are also NW orientated faults (Fig. 1).
Chimborazo is a large, composite stratovolcano with three main
summits oriented WNW–ESE that rise 2200 to 3000 m above its base.
Detailed ﬁeld studies, Ar–Ar ages, and chemical compositions provide
ample evidence for the construction of three successive volcanic edi-
ﬁces (Barba et al., 2005, 2006 and this volume; Fig. 1). The basal volcano
(CH-I) is a massive, mainly effusive andesitic and dacitic strato-volcano
dated between 93 and 60 ka, which produced an ignimbrite and
andesitic block-and-ash ﬂow deposits. At least one period of explosive
dome growth occurred before CH-I was destroyed by the major sector
collapse. The Politécnica and the Nicolás Martínez summits correspond
to the remnants of two ediﬁces (respectively CH-IIA and CH-IIB)
constructed in the CH-I avalanche caldera (Fig. 1). CH-II is dated
between 50(?) and 35 ka. The youngest ediﬁce, CH-III, is the highest
summitof the complex (Fig.1). It is awell-preservedandesitic stratocone
(lavaﬂows, pyroclasticﬂows, surge, and tephra deposits) constructed on
CH-I and CH-II lavas. This ediﬁcewas active between 35 and 1 ka 14C BP.
The Riobamba Basin is a segment of the Interandean Valley and is a
pull-apart basin bounded by major N22°E strike–slip faults (Monzier
et al., 1999). It is delimited by the Western Cordillera to the west, the
Cordillera Real to the east and the junction of both to the south.
Chimborazo and Igualata volcanoes form the north side (Fig. 2). This
basin, about 20 km long and 8 km wide, is the main depocenter for
volcaniclastics, epivolcanics, and ﬂuviatile sediments from Chimbor-
azo, erosion of Igualata, and the Western Cordillera. The presence of
the Chalupas ignimbrite, a regional stratigraphic marker (211 ka;
Hammersley, pers. com.), is observed under more than 15 m of clastic
sediments below the DAD base westward from Calpi strombolian
cones (Fig. 2).
2. Origin and magnitude of the event
2.1. The avalanche escarpment
Post-avalanche volcanic activity and glacial erosion have erased
most of the scar, making its identiﬁcation difﬁcult (Fig. 2). Beate and
Hall (1989) and Clapperton (1990) proposed that the sector-collapse
affected the Politécnica summit and that Nicolás Martínez summit is
post-avalanche. Alcaraz (2002) proposed the opposite scenario.
Alcaraz et al. (2005) proposed a removed volume of about 9 km3
calculated with the mean expansion (20 vol.%) for debris avalanche
deposits (Glicken, 1991). Based on ﬁeld work and chemical analysis of
the present ediﬁce and the DAD, Barba et al. (2006) proposed that the
destabilization affected the CH-I ediﬁce and that the three current
summits are all post-avalanche. A semi-circular scarp with a diameter
of ca. 4 km, rising to 5400m a.s.l., is partially preserved on thewestern
ﬂank. This structure was ﬁrst interpreted as a collapse caldera (Kilian,
1987) but no ignimbrite deposits have been found and it is more likely
to be the source of the sector collapse. Due to the geometry of the
ancient ediﬁce, CH-I probably rose to an elevation of ~6200 m a.s.l.,
giving a collapse volume of ca. 8.4 km3 (Barba et al., 2006). Taking
account of possible geometrical errors of the scar determination, we
suggest a volume of 8.0±0.5 km3.
2.2. Age of the collapse and triggering mechanism
No dating has been done on the DAD itself. Beate and Hall (1989)
found an age older than 35.8 ka 14C BP for a pyroclastic ﬂow deposit on
the DAD top near Cochapamba (Fig. 2).
Barba et al. (2005) dated this deposit at 42.6 ka 14C BP and
estimated the collapse age to be between 60 and 50 ka. Alcaraz
Fig. 1. (A) Map of Ecuadorian Quaternary volcanoes (Monzier et al., 1999; modiﬁed), (B) geological setting of Chimborazo (Barberi et al., 1988; modiﬁed), and (C) proﬁle across the ediﬁce
(Barba et al., 2006).1: Chimborazo volcanoand location of proﬁle; 2: Igualata volcano; 3:Western Cordillera; 4: Cordillera Real; 5: InterandeanValley; 6:Miocene toQuaternary volcanism;
7: Quaternary volcanoes; mmg: maxi-glacial moraines (N33—14 ka 14C BP); mtg: tardi-glacial moraines (12—10 ka 14C BP); mng: neo-glacial moraines (5 ka 14C BP to present).
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Fig. 2.Maps of the Chimborazo DAD. (A) limits of the Chimborazo avalanche scar and DAD with its buried and eroded part; (B) limits of the Chimborazo DAD facies and location of
hummocks and ridges. Surface morphology is taken and modiﬁed from Alcaraz et al. (2003). Cc: Calpi Cones; 1) Chalupas ignimbrite in situ; 2) outcrop RB 9; 3) outcrop RB 269;
4) outcrop RB 4.
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et al. (2003) found an age of 8.01±0.15 ka 14C BP for a wood
sample (RB 9; Lat: 1°39′ S; Long: 78°35′ W; 14C method by the
Centre for Isotope Research in Groningen) in a lahar deposit
under the DAD base in the distal region (Fig. 2). This age is not in
agreement with the new Barba et al. (2006) chronology. As the
age of the DAD seems to be beyond the 14C dating range (N40 ka),
other dating methods should be used. For example, dating the
Guano lava ﬂow that lies on the DAD would give a minimum age
for the DAD.
Clapperton (1990) associated the sector collapse with an in-
crease of explosive activity due to more acidic magma. In addition
he interpreted a thin ash layer under the DAD as a “blast” deposit.
Such a deposit has been observed only near the Calpi locality and
could be the result of a surge bearing no relation to the sector
collapse. Except for this spatially restricted layer, no evidence of
syn-collapse activity has been found yet. Bomb-like vitreous two-
pyroxene andesite blocks without quenching structures observed
in the southeast mixed facies region could indicate a juvenile
component in the DAD but could also be juvenile blocks in-
corporated in the DA. Few hydrothermally-altered blocks have
been found in the DAD and thus alteration is not likely to be a
cause of the collapse. Signiﬁcantly, Chimborazo is built upon an
active fault system. Westward from the Calpi cones, normal faults
N10-35 affect the Chalupas ignimbrite and the overlying deposits
(Fig. 2). Fault activity is thus the most likely candidate for a
collapse trigger.
2.3. Distribution of the DAD
The northwest DAD margin is not clear because of post-ava-
lanche cover (Fig. 2). The most proximal DAD outcrops are near the
Cochapamba and Calshi villages, respectively 12 and 13 km from
the source. The northeast DAD edge is also unclear because the DA
has partially climbed the slopes of Igualata volcano. The west,
southwest and southeast boundaries are easier to recognize, be-
cause they correspond to abrupt changes in topography or rivers.
The reconstructed limits give a DAD area of 235 km2. However, if
the buried proximal part (ca. 20 km2 from the break of slope) and
an eroded component in the Río Chambo (ca. 25 km2) are included,
it gives a total area of 280 km2, which is much larger than the
Clapperton (1990) estimate of 160 km2 and ﬁts quite well with that
of Alcaraz et al. (2005). This represents a maximum runout of
41.5 km (from the scar to the distal front) for a drop height of
3600 m (Fig. 2), taking the CH-I height estimate of 6200 m a.s.l.
(Barba et al., 2006).
2.4. Thickness variation and volume of the DAD
Previous volume estimates are 4.8 km3 (Clapperton, 1990), and
10.4 km3 (Alcaraz et al., 2005). We have separated the DAD into three
zones to estimate its volume (Fig. 2). The proximal area (135 km2) has
a 3–5% sloping surface and there are few basal contacts, so the
average thickness has been inferred from the minimum thickness
Fig. 3. Views of basal contacts with different kinds of structures (outcrop RB 4 and RB 9). (A) normal faults and associated fractures affecting the substratum, the contact and part of
the deposit (outcrop RB 9); (B) incorporation of substratum in shears (outcrop RB 4); (C) DA andesite block penetration in the substratum, which is then sheared (outcrop RB 4);
(D) DA block stretching along the contact (outcrop RB 4). Arrows in yellow show transport direction. Hammer for scale.
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observed in the deepest quarries. This gives an average of 40 m, and a
volume of 5.4 km3. The medial area (95 km2) corresponds to a pre-
avalanche depression between Guano and Riobamba where huge
quarries frequently show DAD outcrops more than 40 m in height.
Near Guano a thickness of 100 m is observed. The average thickness
in this area is estimated at 55 m, giving a volume of 5.3 km3. The DAD
thins in the distal area (50 km2). Basal contacts are common and the
thickness varies from 25 to 6 m. We estimate an average thickness of
15 m, giving a volume of 0.75 km3. This leads to ca. 11.4 km3 for the
whole deposit, although the thickness is not well constrained so
there may be considerable error. The estimated volume of N11 km3
makes it one of the most voluminous continental DADs (Ui et al.,
2000).
3. The DAD facies
3.1. Facies deﬁnition
In order to fully explore the genetic nature of the DAD facies we
describe the different types in detail in the following section, using the
Glicken (1991) facies terminology.
The block facies consists of cataclased blocks, with coarse grain size
(up to 5 m2) and many jigsaw cracks. There are few interblock
structures, such as incomplete mixing features. There is a small
amount of sandy–silty monolithologic intraclast matrix (b30 vol.%).
Thus, the DAD has a typical DAD block facies, but it is remarkable that
no massive blocks N5 m2 have been observed. Most of the rocks are
two-pyroxene andesite, pyroxene andesite, amphibole andesite, and
pyroxene-amphibole andesite. Some rocks, like amphibole-plagio-
clase andesite, are found only in the DAD and probably correspond to
the top of the destroyed ediﬁce.
The mixed facies is mainly composed of heterogeneous interclast
matrix (N70 vol.%) with a sandy–silty grain size and few blocks. It has
structures such as laminations, stretched clasts, and injections in
cataclased blocks. Much of the mixed facies lithology is the same as in
the block facies, but it also contains substratum material, such as
pebbles, bedded ash, and clay blocks. The mixed facies blocks vary
between cataclased and massive, primarily depending on size. Blocks
≥50 cm in diameter are generally cataclased, while smaller blocks are
mostly massive. The proportion of substratum-derived material
versus ediﬁce-derived material for the fraction N32 mm has been
estimated using the Glicken (1996) 1 m2 window method where an
area % is considered to equal vol.%. We also assume that this N32 mm
fraction is proportional to the whole substratum-derived or ediﬁce-
derived content. This proportion varies from N90 vol.% for substratum-
derived material near the basal contact to b30 vol.% in injections.
Despite this variability, we estimate that, in the entire DAD mixed
facies, the substratum-derived content is ca. 50–70 vol.%. This facies
could correspond to the mainly substratum-derived basal layer at
Parinacota described by Clavero et al. (2002).
3.2. Distribution of the DAD facies
It is hard to map the facies distribution, because the proportion of
mixed and block facies can vary greatly from one outcrop to another.
We estimated the main local component (block or mixed facies) from
124 outcrops throughout the Riobamba Basin (Fig. 2). In the proximal
area, where no basal contacts have been observed, the main
component is clearly block facies. The mixed facies is present
sporadically in clastic dykes and on top of the deposit. Twenty six
outcrops have been found in this area exhibiting a mixed facies
proportion of less than 10 vol.%. In the medial part, block facies is still
predominant (ca. 75 vol.%), but outcrops have many more mixing
features and more matrix injections. Some quarries to the east of
Riobamba have almost equal proportions of mixed and block facies. In
the distal area, mixed facies tends to dominate (N50 vol.%), and large,
matrix-supported brecciated blocks are common. The spatial dis-
tribution allows us to estimate the volume of each facies. It gives a
block facies component of 80–85 vol.% (9.4±0.3 km3) and a mixed
facies component of 15–20 vol.% (2±0.3 km3), which corresponds to
the Alcaraz et al. (2005) estimate.
4. Dad structures
4.1. Basal structures
We found fewmedial basal contacts, andmost of the basal contacts
we observed are distal. Structures at the base include: 1) normal and
reverse faults affecting the substratum, the contact and part of the
deposits (Fig. 3A); 2) lamination in the substratum and in the DAD
base; 3) incorporation of the substratum in shear zones (Fig. 3B); 4) DA
block and matrix penetration of the substratum (Fig. 3C); 5) DA block
stretching along the contact (Fig. 3D); 6) laterally continuous un-
dulations of the contact; 7) erosional stripping of tephra and pebble
layers (Fig. 4).
A ﬁne-grained layer is commonly present at the DAD base and in
places shows shearing features, such as stretched blocks at the contact
between the layer and the rest of the DAD.We observed an increase in
the number and the amplitude of features near paleo-topographic
changes such as paleo-valleys (for example near Cubijies—Fig. 2), or
other topographic obstacles (for example the Calpi cones—Fig. 2).
4.2. Internal structures
In the block facies themost common features observed throughout
the DAD are jigsaw cracks, jigsaw ﬁts, and horizontal to oblique
banding of incompletely mixed blocks. In the DAD body, banding of
Fig. 4. Photo (A) and drawing (B) of substratum reworking (outcrop RB 4).
1) Conglomerates; 2) sand and ash lenses; 3) block facies; 4) mixed facies;
5) individualized blocks. The basal contact shows shearing features, such as stretched
blocks. The substratum is highly deformed and part of it is eroded piecemeal.
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mixed and block facies also appears. We also found normal faults and
shear planes near Guano. In the mixed facies we found fewer
structures, and they were mainly located near block boundaries.
Outcrop RB 269 (Fig. 2) presents a magniﬁcent section, with a wide
variety of structures and the transition between the block facies and
mixed facies near the base. (Fig. 5). Major mixed facies injections
(Fig. 5A) can extend vertically through the DAD and spread out on top.
Near the contact between the two facies, mixed facies penetrates
through the jigsaw crack network (Fig. 5B). In the mixed facies,
cataclased blocks are rounded and their boundaries are incorporated
into the matrix (Fig. 5C). These structures are quite similar to the
vortical magma banding textures described by Wada (1995). Near the
basal contacts (Fig. 5D), the proportion of massive blocks (either from
the block facies or the substratum) versus cataclased blocks increases.
4.3. Surface morphology
The DAD hummocks and ridges (Fig. 2) are mostly formed of block
facies, while in the distal region, features formed of mixed facies are
common. In the proximal and the medial regions, where the block
facies dominates, the morphology is dominated by ridges, although
hummocks are locally present. In the distal region, where the mixed
facies tends to dominate volumetrically, the morphology is mainly
formed of circular-based, rounded hummocks. The shape, the aerial
distribution, and the orientation of morphologies correlate with the
conﬁnement imposed by the topography of the pre-avalanche
Riobamba basin. Near San Andrés (Fig. 2), longitudinal ridges, parallel
to the DAD edge, are well deﬁned. In contrast, between Guano and
Riobamba, the marked increase in the hummock concentration and
the presence of transverse ridges (Fig. 2) is correlated with a large
depression in the paleo-topography.
Some regions have ﬂat surfaces, for example the northwest of
Riobamba and the north of Calpi.We found sections up to 12m thick of
lahars, alluvium, and ash deposits ﬁlling inter-hummock depressions
to the north–west of Riobamba. Outcrops in the vicinity of Riobamba
have a maximum of only 1 m of ash above a ﬂat DAD surface. The
difference between ﬂat-topped DAD zones and modiﬁed morphology
areas (either by erosion or burial) has not yet been mapped.
5. Discussion
5.1. Generation of DAD facies
Two main facies are observed in the DAD: block facies and mixed
facies (as in other debris avalanche descriptions, such as Siebert (1984),
Glicken (1991), and Palmer et al. (1991)). The generation of block facies
corresponds to a coarse disintegration of the Chimborazo ediﬁce. The
lack of massive blocks larger than 1m diameter is similar to theMount
St. Helens DAD (Glicken, 1996), whereas in most DADs such as
Parinacota (Clavero et al., 2002) or Augustine (Siebert et al., 1995),
massive blocks exceeding 1m-wide are common. Itmight indicate that
the sourcewas already brecciated in situ and/or broken up at the point
of failure (Fig. 6). In this facies the poorly developed intraclast matrix
comes from fragmented block facies material. The block facies has
variable degrees of mixing throughout the DAD. This variability is not
related to distance from the volcano, because some proximal outcrops
near San Andrés show advanced mixing, whereas distal outcrops, to
the south of Riobamba, have entire sections of non-mixed block facies.
The mixed facies is mainly located at the base, on top of the deposit,
or in injectionswithin the deposit body (Fig. 6). Observations at outcrop
RB 269 (Fig. 5) and other ﬁeld observations of injection shapes indicate
that the interclast matrix develops mostly near the base by shearing of
the DA base and mixing with incorporated material. The substratum is
mostly eroded by abrasion (Fig. 4). One outcrop south of Riobamba has a
homogeneous volumeof Chalupas ignimbrite injected in theblock facies
in a similar fashion to other mixed facies injections. This outcrop
displays ignimbrite material up to the top of the deposit and suggests
bulk incorporation through ﬂuidisation of the substrata. The proportion
of abrasion and bulking is primarily dependent on the substratum
rheology. Amechanically weak substratum like the Chalupas ignimbrite
is easily incorporated and ﬂuidised, whereas a mechanically strong
substratum, such as conglomerate, is eroded piecemeal.
Fig. 5. Photos and drawings of RB 269 outcrop underlying the transition between block and mixed facies. 1) block facies with intraclast matrix; 2) mixed facies with interclast matrix;
3) individualised blocks; 4) jigsaw cracks; 5) matrix injection; 6) jigsaw ﬁt. From A to D the basal contact is approached. The arrow in yellow shows the transport direction. Hammer
for scale.
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AsUi andGlicken (1986)noted, theorientationof jigsawcracks and the
injection network are closely related. The mixed facies penetrates to the
core of the DA through injections, and then it inﬁltrates the block facies
through the jigsaw crack network and causes clasts to separate from the
intraclast matrix. The mixed facies and the intraclast matrix are then
partially mixed (Fig. 5). This phenomenon is limited to injection borders
andpenetrates onlya fewcentimetres into the block facies, although there
is greatermoremixingwhencataclasedblocksare isolated inmixed facies.
If the substratum-derived content of ca. 50–70 vol.% in the mixed
facies is correct, it gives a volume of ca. 10–14 vol.% of substratum in the
entire DAD (1.2 to 1.6 km3). This component can reach up to 35 vol.% in
the distal area, a feature also observed at Ontake, Japan by Endo et al.
(1989) and at Taranaki, Palmer et al. (1991). It shows that the DA
continually incorporates substratum during transport. This could result
in a change ofﬂow rheology, as the proportionofﬁnermaterial increases
with distance. As the volume of volcano-derived material is ca. 10 km3
and the initial scar volume has been estimated at 8.0±0.5 km3, we can
suggest adilation of the volcanic products during theDAof 15–25vol.%, a
value similar to that of Glicken (1991) for Mount St. Helens.
5.2. Generation of DAD structures
Basal structures show that the DA base causes deformation in the
substratum (Fig. 3A and C), and is strongly erosive in some cases (Fig. 3B
andD; Fig. 4). Also, theﬁne-grained layer found at the base indicates two
temporally separate depositional processes. One is the generation of the
ﬁne-grained basal layer during the ﬂow. The second is the ﬁnal bulk
stopping of the entire mass. The DA can erode, shear, or rework the ﬁne-
grained basal layer (Fig. 6). Extremely stretched blocks, located between
the ﬁne DAD layer and the upper DAD, indicate major shear at this level.
In Palmer et al. (1991) this layer corresponds to themarginal facies, but at
Chimborazo this facies canbeoverrunby theDA. The structuresobserved
in the block facies and mixed facies could correspond to different ﬂow
regimes. The jigsaw ﬁt and banding features observed in the block facies
could be the result of a cohesive laminar behaviour, whereas the lower
swirling or vortical structures suggest turbulence, such as seen inmixing
mechanism in a volcanic conduit (Wada, 1995). This could explain the
decrease in cataclased block concentration close to the basal contact.
Nevertheless, as jigsaw cracks are observed even in themixed facies, the
DA is thought to be quite cohesive (Ui et al., 2000). As mixed facies
injections cut the other structures, they may have formed late during
emplacement. However, banding features made of block and mixed
facies suggest that injection also could have occurred earlier.
Changes in aerial distribution, shape, and orientation of surface
features can be linked to changes in facies and paleo-topography.
When the DA reached a paleo-valley or topographic obstacle, struc-
tures increased in density and height because of different velocities
and increased internal stresses. In contrast, DA deposition on a uni-
form terrain displays a smoother topography. The ridges and hummocks
are closely related to topographic barriers, indicating contraction.
However, sections through hummocks also show extensional features,
and ﬂat topography does not correlate with fewer structures in the
deposit. Importantly this indicates thathummocks aremainlyproducedas
the mass passes over or next to an irregularity, but are then lost, or
diminish as the ﬂow progresses.
6. Conclusion
New estimates of surface area, thickness and volume for the dif-
ferent parts of the DAD reveal that the magnitude of the Chimborazo
ediﬁce collapse was even greater than previously described (Clapper-
ton, 1990; Alcaraz et al., 2005) and tends to conﬁrm the new Barba
et al. (2005 and 2006) hypothesis for the avalanche scar. The new
volume estimate is N11 km3.
The facies and structural analysis lead to an emplacement mod-
el comprising: 1) an initial pre-fracture, lava-dominated ediﬁce;
2) strong cataclasis during the initiation of failure; 3) a cohesive
avalanche with little mixing between blocks; 4) development and
deposition of a ﬁne basal layer that is partially reworked into theDA; 5)
signiﬁcant substratum incorporation during transport by abrasion and
perhaps by ﬂuidisation of the substrata; 6) mixing between block
facies and incorporated substratum; 7) injections of the mixed facies
andﬂuidized substrata up to the top of the DAD. Points 5) and 6) lead to
a marked proportional increase of matrix along the path of the
avalanchewithout signiﬁcant rock fracturing to produce ﬁne material.
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4.2 Étude sédimentologique du dépôt d’avalanche de débris 
du volcan Chimborazo 
 
Le DAD du Chimborazo est constitué de deux faciès principaux : le faciès à blocs 
issus de l’édifice volcanique (FBE) et le faciès mélangé (FM). On retrouve ces deux faciès en 
proportion variable dans le bassin de Riobamba (Bernard et al., 2008). Le faciès à blocs issus 
du substratum (FBS) est rarement rencontré dans le DAD. Le FBE est généralement constitué 
de matériel friable tandis que le FM est faiblement à fortement induré. Ces différences 
entraînent l’utilisation de méthodes d’analyse adaptées pour chaque faciès.  
 
4.2.1 Étude sédimentologique du faciès à blocs dérivés de l’édifice 
volcanique (FBE) 
 
Pour comprendre les mécanismes de mise en place des DADs, il faut qualifier et 
quantifier les processus qui interviennent lors de l’écoulement et du dépôt. À l’échelle du 
grain, on suppose deux processus principaux qui peuvent donner des informations sur ces 
mécanismes (Siebert, 1984; Ui and Glicken, 1986; Ui et al., 1986a; Belousov et al., 1999; 
Davies et al., 1999) : la fragmentation et l’abrasion. Certains auteurs suggèrent aussi une 
imbrication des clastes plus ou moins tardive dans l’écoulement (Schneider and Fisher, 1998; 
Pollet and Schneider, 2004). L’évidence de collision entre blocs est généralement limitée à la 
surface de l’écoulement (Clavero et al., 2002). Deux facteurs se surimposent à ces processus : 
l’état des roches à l’origine et l’évolution postérieure du dépôt.  
 
Le faciès à blocs issus de l’édifice (FBE) est une cible privilégiée pour l’étude 
sédimentologique car les matériaux du FBE proviennent de la source et ont donc subi toute la 
phase de transport jusqu’au dépôt (fig. 4.1). De plus, dans le cas du DAD du Chimborazo, les 
matériaux du FBE ont peu souffert de transformation après le dépôt (diagenèse, altération). 
L’étude sédimentologique du FBE est fractionnée en trois parties interdépendantes. L’étude 
lithologique permet d’identifier la nature des blocs d’avalanches de débris. La granularité des 
blocs du FBE est obtenue par analyse granulométrique. En combinant ses résultats à la nature 
des roches et à leur localisation dans le dépôt il est possible d’identifier la présence de 
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fragmentation et son ampleur dans la phase de transport. Certaines données obtenues grâce à 
l’analyse granulométrique (fenêtre 1 m2) sont utilisées pour préciser la présence d’imbrication 
partielle (2D) des clastes dans les blocs du FBE. Enfin l’étude de la forme des grains 
combinée avec l’étude lithologique, l’analyse granulométrique et la localisation des blocs 
dans le dépôt permet de qualifier et quantifier l’évolution des grains dans l’écoulement. 
 
 
Figure 4.1 Carte d’échantillonnage du FBE du DAD du Chimborazo. Les zones proximale, médiane et 
distale correspondent respectivement à des régions avec (1) zone proximale (FBE très dominant ; <10 
vol.% de FM) ; (2) zone médiane (FBE dominant ; < 25 vol.% de FM) ; (3) zone distale (FM dominant ; 
> 50 vol.% de FM). L’étoile au centre de la cicatrice d’effondrement sectoriel supposée correspond à 
son centre de gravité.  
 
4.2.1.1 Étude lithologique 
 
Types de roches du faciès à blocs dérivés de l’édifice (FBE) 
 
La méthode classique d’identification des lithologies dans les dépôts d’avalanches de 
débris est généralement réalisée par l’analyse chimique et pétrographie. Plusieurs études 
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(Beate and Hall, 1989; Alcaraz, 2002; Barba, 2006) ont déjà caractérisé les roches du DAD du 
Chimborazo. Avec l’aide de Diego Barba, nous avons reconnu dans nos échantillons 
macroscopiques du FBE cinq lithologies prédominantes tirées de ces études : 
− [A] une andésite porphyrique grise (avec des variations légèrement verte à rose) à 
amphibole, plagioclase et ± pyroxène. 
− [B] une andésite/dacite très porphyrique parfois vésiculaire grise claire (parfois 
sombre) à plagioclase, amphibole et pyroxène. 
− [C] une andésite porphyrique grise sombre à plagioclase et deux pyroxènes (augite et 
enstatite). 
− [D] une andésite peu porphyrique grise à pyroxène et plagioclase. 
− [E] une andésite à grain homogène grise à plagioclase et pyroxène. 
− [F] nous avons aussi reconnu trois exemples de blocs polylithologiques à dominante 
d’andésite/dacite porphyrique. 
 
 
Figure 4.2 Comptages à la loupe binoculaire sur les fractions de 2 φ (entre 250 et 500 µm) avec 
identification clastes (lithiques/minéraux blancs/minéraux noirs). Mx : minéraux. Chaque comptage 
correspond à l’observation de 126 à 237 particules soit un total de 5055 particules pour les 33 
échantillons. 
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Les comptages réalisés à la loupe binoculaire sur les fractions retenues dans les refus à 
2 φ (entre 250 et 500 µm ; c.f. 4.2.1.2) confirment en partie cette classification (fig. 4.2). 
Cependant, ces comptages mettent en évidence des variations dans les proportions 
lithiques/minéraux blancs/minéraux noirs pour les blocs d’un même type (par exemple [A]) 
ainsi qu’à l’intérieur d’un même bloc (par exemple RB066 GRA et RB066 GRB). 
 
Masse volumique des clastes du FBE 
 
Dans le cadre de l’étude de la granularité des blocs du FBE il est nécessaire de 
déterminer la masse volumique des fractions < 4 φ (< 63 µm) par la méthode du pycnomètre à 
eau (analyse sédimentométrique). L’analyse de la masse volumique des fractions > - 4 φ (> 16 
mm) complète ces résultats. La comparaison de ces deux paramètres permet d’estimer la 
vésicularité totale minimum des échantillons correspondant à la vésicularité maximum en 
bulles > 4 φ (> 63 µm). Cette méthode a été utilisée sur les 33 échantillons mais il n’y a que 
32 résultats (tableau 4.1) car l’échantillon RB001 GRA n’avait pas assez de particules fines 
pour la méthode du pycnomètre à eau. Nous assumons que la masse volumique des fractions 
< 4 φ (< 63 µm) de cet échantillon est identique à celle de l’échantillon RB001 GRB car ils 
appartiennent au même bloc et ont une masse volumique identique pour la fraction > - 4 φ (> 
16 mm) (différence inférieure à l’écart type et à l’erreur de mesure). 
 
La masse volumique des fractions < 4 φ (< 63 µm) varie entre 2846 kg.m-3 et 2562 
kg.m-3 avec des erreurs de mesure et des écarts types inférieurs à 20 kg.m-3 (< 0,7 %). Sur 22 
échantillons où la mesure de la masse volumique par pycnomètre a été effectué deux fois, 
seuls 3 échantillons présentent un écart type des valeurs légèrement supérieur à l’erreur de 
mesure. Cette observation montre la fiabilité de la méthode et des résultats. La masse 
volumique des fractions > - 4 φ (> 16 mm) (bulk density) varie entre 2740 kg.m-3 et 2156 
kg.m-3 avec des erreurs de mesure inférieures à 15 kg.m-3 (< 0,5 %) et des écarts types 
inférieurs à 85 kg.m-3 (< 3,5 %). Il faut noter que les forts écarts types (> 30 kg.m-3) sont 
observés exclusivement pour les échantillons à forte vésicularité totale minimum. Ainsi les 
forts écarts types ne signifient pas un biais dans la méthode mais une hétérogénéité de la 
vésicularité des clastes dans certains blocs du FBE. Ces résultats sont cohérent avec les 
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données de la littérature sur la masse volumique des andésites (Carmichael, 1984; Glicken, 
1996). La vésicularité totale minimum varie entre 1 et 16 vol.%. (fig. 4.3). 
 
Il est possible de combiner les données de masse volumique et la lithologie. Les 
échantillons dont les valeurs (erreur et écart type compris) se chevauchent ou se rapprochent 
fortement et ayant la même lithologie définissent les groupes lithologiques utilisés dans la 
suite de cette étude. L’utilité de ces groupes est notamment la distinction entre plusieurs 
phases d’une éruption (coulée/dôme de lave et coulée pyroclastique) ayant la même 
composition mais un aspect (vésicularité, granularité et forme des grains) différent à l’origine. 
Il est alors important pour l’étude sédimentologique et l’interprétation des données de 
distinguer chaque bloc d’origine différente.  
 
La figure 4.3B montre que la logique des groupes lithologiques est conservée avec les 
données de masse volumique. Seul le groupe [A] est clairement subdivisés en un sous-groupe 
peu vésiculé [A1] et un sous-groupe vésiculé [A2]. Cette division explique les différences 
visibles dans les comptages du groupe [A] présentés plus haut (fig. 4.2). 
 
Il apparaît que les échantillons des groupes [A2], [B] et [F] sont plus vésiculés que les 
autres. Les groupes [B] et [F] correspondent aux échantillons les plus porphyriques et 
vésiculés. Les blocs du groupe [F] sont polylithologiques. Dans le groupe [A2], les clastes de 
l’échantillon RB154 GRB présentent clairement des fractures de refroidissement thermique 
typiques des dépôts d’écoulements pyroclastiques. Ces observations couplées à la forte 
vésicularité des roches de ces trois groupes incitent à les différencier des autres groupes. Nous 
proposons alors que les groupes [A1], [C], [D] et [E] correspondent à des blocs de laves 
(dômes ou coulées) alors que les groupes [A2], [B] et [F] représentent des dépôts 
pyroclastiques (plutôt type écoulements pyroclastiques) remobilisés dans l’avalanche.  
 
135
Chapitre 4 - Étude du DAD du Chimborazo
 Ta
bl
ea
u 
4.
1 
S
yn
th
ès
e 
de
s 
ré
su
lta
ts
 d
’a
na
ly
se
 d
es
 m
as
se
s 
vo
lu
m
iq
ue
s 
de
s 
fra
ct
io
ns
 <
 4
 φ
 (<
 6
3 
µm
) e
t d
es
 fr
ac
tio
ns
 >
 - 
4 
φ
 (>
 1
6 
m
m
) d
es
 b
lo
cs
 d
u 
FB
E
. L
es
 
do
nn
ée
s 
en
 g
ra
s 
co
rr
es
po
nd
en
t 
au
x 
er
re
ur
s 
ou
 é
ca
rts
 t
yp
es
 m
oy
en
s 
po
ur
 c
ha
qu
e 
éc
ha
nt
illo
n 
qu
i 
so
nt
 u
til
is
ée
s 
co
m
m
e 
ba
rr
es
 d
’e
rr
eu
r 
da
ns
 l
es
 
re
pr
és
en
ta
tio
ns
 g
ra
ph
iq
ue
s 
(F
ig
. 
5.
2)
. 
C
e 
ta
bl
ea
u 
sy
nt
hé
tis
e 
37
3 
m
es
ur
es
 d
e 
m
as
se
 v
ol
um
iq
ue
 p
ar
 i
m
m
er
si
on
 e
t 
54
 m
es
ur
es
 d
e 
m
as
se
 v
ol
um
iq
ue
 p
ar
 
py
cn
om
èt
re
 à
 e
au
. E
rr
eu
r %
 e
t σ
 %
 c
or
re
sp
on
de
nt
 à
 la
 p
ar
t d
’e
rr
eu
r o
u 
d’
éc
ar
t t
yp
e 
pa
r r
ap
po
rt 
à 
la
 v
al
eu
r d
e 
m
as
se
 v
ol
um
iq
ue
. E
rre
ur
 v
ol
.%
 s
ig
ni
fie
 l’
er
re
ur
 
m
ax
im
um
 s
ur
 la
 v
és
ic
ul
ar
ité
 to
ta
le
 m
in
im
um
 c
al
cu
lé
e 
av
ec
 le
s 
er
re
ur
s 
ou
 é
ca
rts
 ty
pe
s 
m
oy
en
s 
po
ur
 c
ha
qu
e 
m
ét
ho
de
.  
 
136
Chapitre 4 - Étude du DAD du Chimborazo
 Figure 4.3 (A) Graphique représentant la masse volumique des fractions < 4 φ (< 63 µm) en fonction 
de la masse volumique des fractions > - 4 φ (> 16 mm) et (B) interpolation avec les groupes 
lithologiques. 0 vol.%, 5 vol.%, 10 vol.%, 15 vol.% et 20 vol.% correspondent aux droites représentant 
la vésicularité totale minimum des échantillons. 
 
Cartographie des lithologies et critères de comparaison des blocs du FBE 
 
La représentation des groupes lithologiques sur la cartographie du DAD du 
Chimborazo (fig. 4.4) permet de mettre en évidence des zones de prépondérance de certaines 
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lithologies. Il apparaît que les contours de ces zones tendent globalement à être allongés 
parallèlement à la direction d’écoulement du DAD (sauf pour le groupe [E]). Pour compléter 
cette représentation cartographique il faut prendre en considération la position verticale des 
échantillons dans le dépôt. Chaque échantillon appartenant à un groupe est localisé selon trois 
critères : (1) sa distance parcourue depuis la zone source (estimée grâce à la position de 
l’affleurement et du centre de gravité de la cicatrice d’effondrement sectoriel, ainsi qu’à la 
forme du trajet parcouru) ; (2) sa proximité avec les bordures du dépôt (bordure, interne ou 
front) ; (3) sa position verticale (surface, cœur ou proche de la base). 
 
 
Figure 4.4 Carte des lithologies du DAD du Chimborazo. (1) zone proximale (FBE très dominant ; <10 
vol.% de FM) ; (2) zone médiane (FBE dominant ; < 25 vol.% de FM) ; (3) zone distale (FM dominant ; 
> 50 vol.% de FM). Les contours en pointillés entourent les zones d’influence probables des lithologies 
[A1] et [C].  
 
La quantité d’affleurements et la continuité des zones de prépondérance des groupes 
[A1] et [C] en fait les meilleurs candidats pour l’étude longitudinale du DAD. Dans le détail, 
les blocs du groupe [A1] permettent l’étude longitudinale sur la bordure sud du dépôt tandis 
que les blocs du groupe [C] permettent l’étude longitudinale dans la partie interne du dépôt. 
La majorité des échantillons de ces deux groupes (5/6 pour [A1] et 5/7 pour [C]) ont été 
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prélevés dans le cœur du dépôt et seulement trois échantillons ont été prélevés à moins de 5 m 
de sa surface ou de sa base. Les groupes [B], [D] et [F] sont de moins bons candidats pour une 
étude longitudinale par le faible nombre d’affleurements et la grande distance qui les sépare. 
Les groupes [A2] et [E] peuvent être utilisés localement mais le faible nombre d’affleurement 
limite l’interprétation des données. 
 
4.2.1.2 Analyse granulométrique 
 
Fenêtres 1 m2 
 
Nous avons réalisé le traitement numérique de 30 fenêtres 1 m2 de blocs du FBE. Les 
échantillons RB001 GRA et RB031 GRA n’ont pas de fenêtre 1 m2 car les photographies ont 
été perdues. Les fenêtres 1 m2 des échantillons RB001 GRB et RB031 GRB sont alors 
utilisées pour remplacer ces données manquantes. Ceci est justifié en partie par le fait que ces 
deux échantillons ont été pris exactement au même endroit (bloc et position dans le bloc) que 
les deux premiers. L’échantillon RB023 GRA n’a pas de fenêtre 1 m2 car la photographie a 
aussi été perdue. Cependant, les descriptions de terrain indiquent que le bloc de FBE de 
l’échantillon RB023 GRA contenait très peu d’éléments grossiers. L’analyse granulométrique 
par tamisage à sec confirme cette tendance avec une faible proportion de clastes pour les refus 
les plus grossiers. 
 
Il apparaît une très grande variété d’aspect des fenêtres 1 m2 du FBE avec un contenu 
en clastes > - 5 φ (> 32 mm) allant de moins de 8 vol.% à plus de 65 vol.% (la part surfacique 
des clastes est assimilée à leur pourcentage volumique). De même, les fenêtres 1 m2 prises 
dans le même bloc montrent une variabilité importante (fig. 4.5). Les fenêtres 1 m2 prises 
dans des blocs de lave contiennent généralement (mais pas toujours) plus de clastes > - 5 φ 
que celles prisent dans les blocs de dépôts pyroclastiques (fig. 4.6). En comparant le contenu 
en clastes > - 5 φ et la lithologie, il n’apparaît pas de tendance particulière et les échantillons 
d’un même groupe exposent des contenus très variables (annexe III). En analysant l’influence 
de la position géographique (distance parcourue, position verticale) des fenêtres 1 m2 par 
groupe, il n’apparaît pas non plus de tendance globale (fig. 4.6B et annexe III). Pour chaque 
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fenêtre 1 m2, il est possible de connaître le diamètre maximum des clastes. En première 
approche il apparaît une faible corrélation négative (R2 = 0,0115) entre le diamètre maximum 
des clastes et la distance parcourue (fig. 4.6C). En combinant avec les lithologies, les données 
montrent des corrélations (dont les coefficients de détermination sont aussi faibles) positives 
et négatives autant pour les blocs de laves que pour les blocs de dépôts pyroclastiques. 
 
 
Figure 4.5 Dessin des fenêtres 1 m2 dans deux blocs du DAD du Chimborazo. Les fenêtres sont 
prises à quelques mètres d’intervalle. (A) et (B) : andésite à grain homogène grise à plagioclase et 
pyroxène du groupe [E] ; (C) et (D) : andésite peu porphyrique grise à pyroxène et plagioclase du 
groupe [D]. 
A B 
C D 
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Figure 4.6 Diagrammes de corrélation entre le contenu des fenêtres 1 m2, la lithologie et la distance 
parcourue. (A) les blocs de lave ont généralement un contenu en clastes > -5 φ supérieur aux blocs 
de dépôts pyroclastiques. Dans (B) et (C), chaque lithologie présente des courbes de régression 
linéaire  de pente différentes pour le contenu en clastes > -5 φ et pour la taille maximum des clastes.  
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Tamisage à sec 
 
L’analyse des échantillons par tamisage à sec (entre -5 et 4 φ) et la représentation 
graphique de l’abondance cumulée des clastes (en wt.%, pourcentage poids) montrent trois 
résultats principaux lorsque l’on considère l’origine des blocs analysés (fig. 4.7A) : 
− les blocs de laves montrent systématiquement des courbes à l’aspect convexe avec un 
éventail de valeurs relativement limité ; 
− certains blocs de dépôts pyroclastiques montrent un comportement similaire aux blocs 
de laves avec des courbes à l’aspect convexe incluses dans leur éventail de valeurs ; 
− certains blocs de dépôts pyroclastiques ont des courbes à l’aspect concave avec un 
large éventail de valeurs pour peu d’échantillons. 
 
Il est possible que ces résultats témoignent de différences quant à l’origine des 
produits pyroclastiques. Dans le détail il n’apparaît pas de corrélation entre l’aspect des 
courbes d’abondance cumulée et la distance parcourue (fig. 4.7B et C) même si les blocs les 
plus distaux ont tendance à avoir moins de particules fines. De même, ni la position 
cartographique (bordure/interne/front) ni de la position verticale (base/cœur/surface) des 
échantillons ne semble affecter leurs résultats de l’analyse par tamisage à sec. 
 
Sédimentométrie 
 
L’analyse des échantillons par sédimentométrie (< 4 φ) et la représentation graphique 
de l’abondance cumulée des clastes (en wt.%) pour ces fractions ne montrent pas une 
délimitation aussi nette entre les échantillons de laves et les échantillons de dépôts 
pyroclastiques que l’analyse par tamisage à sec (fig. 4.8A). Il n’apparaît pas de corrélation 
entre les courbes d’abondance cumulée et la distance parcourue des blocs (fig. 4.8B et C). De 
même que dans le cas de l’analyse par tamisage à sec, aucune influence de la position 
cartographique (bordure/interne/front) ni de la position verticale (base/cœur/surface) des 
échantillons ne semble affecter les résultats de l’analyse par sédimentométrie. 
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Figure 4.7 (A) Courbes lissés de l’abondance cumulée des clastes (en wt.%) pour les fractions 
comprises entre -5 et 4 φ des échantillons du FBE et (B) et (C) détail pour les blocs du groupe [A1] et 
[C] classés par distance parcourue croissante, dont les échantillons proviennent du cœur du dépôt.  
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Figure 4.8 (A) Courbes lissés de l’abondance cumulée des clastes (en wt.%) pour les fractions 
inférieures 4 φ des échantillons du FBE et (B) et (C) détail pour les blocs du groupe [A1] et [C] classés 
par distance parcourue croissante, dont les échantillons proviennent du cœur du dépôt. 
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Synthèse granulométrique 
 
La synthèse granulométrique consiste à regrouper les données des trois méthodes 
granulométriques précédemment explosées (fig. 4.9A). Comme nous l’avons présenté dans le 
chapitre 2, la synthèse granulométrique couple trois méthodes fonctionnant sur des principes 
différents et son résultat contient un part d’erreur (annexe IV). La première remarque qu’il est 
important de faire est que n’ayant pas fait de détermination de la masse volumique des 
échantillons en place (c.f. 2.2.3.2), les données issues de l’analyse des fenêtres 1 m2 sont 
sous-représentées dans le résultat final. Ensuite les histogrammes de répartition des classes 
granulométriques montrent un artefact à la jointure entre les méthodes « fenêtre 1 m2 » et 
« tamisage à sec » (fig. 4.9B). Cet artefact, déjà observé dans les données de Glicken (1996), 
est expliqué par un sous échantillonnage de la classe granulométrique la plus grossière sur le 
terrain. Cet artefact, qui n’est pas présent dans toutes les analyses, est d’autant plus marqué 
que l’échantillon est grossier (annexe IV). Il n’apparaît pas d’artefact à la jointure entre les 
méthodes de tamisage à sec et de sédimentométrie. 
 
Les résultats de la synthèse granulométrique des échantillons d’un même bloc 
montrent une certaine variabilité dans la forme de l’histogramme mais le nombre et la 
position des modes semblent être similaires (fig. 4.9C et D). Les échantillons du faciès à blocs 
dérivés de l’édifice exposent une grande gamme d’histogrammes avec des répartitions 
granulométriques grossière (fig. 4.9E) à fine (fig. 4.9F), unimodale (fig. 4.9A) à polymodale 
(fig. 4.9F). Dans le détail, il apparaît que les échantillons grossiers sont généralement 
unimodaux alors que les échantillons moyens à fins sont généralement bi ou trimodaux. Les 
échantillons fins correspondent systématiquement à des blocs de dépôts pyroclastiques 
comme RB170 GRA (groupe [F]). En première estimation visuelle il ne semble pas y avoir 
d’évolution significative de la granularité pour les échantillons d’une même lithologie en 
fonction de la distance parcourue (fig. 4.9G et H) ni de la position dans le dépôt (verticale ou 
latérale). 
 
Le diagramme ternaire (fig. 4.10), représentant la part de gravier (Ø > -1 φ), la part de 
sable (4 φ < Ø < -1 φ) et la part de silt + argile (Ø < 4 φ), montre la large distribution 
granulométrique des blocs du FBE. Cependant, il apparaît clairement que tous les échantillons 
145
Chapitre 4 - Étude du DAD du Chimborazo
  
ont une fraction fine réduite (< 20 vol.%). Les échantillons les plus fins appartiennent tous à 
des blocs de dépôts pyroclastiques. Ces résultats ne suggèrent pas de corrélation entre la 
granulométrie des échantillons d’une même lithologie, la distance parcourue ou la position 
dans le dépôt (verticale ou latérale). 
 
 
Figure 4.9 Exemples de répartition granulométrique des échantillons du DAD du Chimborazo. (A) 
avec et (B) sans artefact à la jointure entre les méthodes des fenêtres 1 m2 et tamisage à sec. Il est 
visible dans l’échantillon RB286 GRA que la classe granulométrique retenu au refus - 4 φ est sous 
représentée. (C) et (D) dans un même bloc du FBE où l’aspect de l’histogramme est différent mais où 
les modes sont similaires. (E) et (F) extrêmes grossier et fin du DAD. Les figures (G) et (H) 
correspondent à des échantillons de la même lithologie [C] pris dans le cœur du dépôt avec des 
distances de parcours respectivement de 16,5 km et 35,2 km. 
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Figure 4.10 Diagramme ternaire de la part de gravier (Ø > -1 φ), la part de sable (4 φ < Ø < -1 φ) et la 
part de silt + argile (Ø < 4 φ). 
 
 
Tableau 4.2 Synthèse des statistiques graphique d’Inman (1952) et de Folk and Ward (1957) pour les 
échantillons du FBE du Chimborazo 
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Statistiques graphiques 
 
Le tableau 4.2 présente les résultats en termes de statistiques graphiques (c.f. 2.2.3.5) 
des échantillons du FBE du Chimborazo. Ces résultats montrent des variations significatives 
sur l’ensemble des paramètres sauf pour Sigma-phi et Sigma-I qui témoignent du très faible 
tri des blocs du FBE (fig. 4.11A et C). L’analyse bivariée des statistiques graphiques (fig. 
4.11) permet plusieurs observations : 
− Les échantillons appartenant aux groupes lithologiques de laves ont clairement le 
même type de distribution granulométrique, c’est-à-dire une taille de grain 
grossière (gravier), une dissymétrie positive et un coefficient d’acuité moyen 
(mesokurtique) suggérant une distribution de type normal.  
− Certains échantillons correspondant aux groupes lithologiques des dépôts 
pyroclastiques (surtout les échantillons du groupe [A2]) ont des distributions 
granulométriques similaires aux laves. 
− Quelques échantillons de dépôts pyroclastiques (groupes [B] et [F]) ont une 
granularité plus fine, une dissymétrie négative et un coefficient d’acuité variable. 
 
Les analyses bivariées des statistiques graphiques d’Inman (1952) et celle des 
statistiques graphiques de Folk and Ward (1957) montrent des résultats assez similaires mais 
ces dernières permettent de mieux caractériser la granularité des blocs du FBE. Les résultats 
obtenus confirment les observations réalisées sur les données sources. Ils réaffirment la 
présence de deux types de dépôts pyroclastiques distincts dans le FBE du Chimborazo dans 
les groupes lithologiques [B] et [F]. Wohletz et al. (1995) suggèrent que la différence entre les 
dépôts d’écoulements pyroclastiques fins et grossiers est associée à la présence ou non de 
phréatomagmatisme et placent la limite à 0 φ. Ainsi au moins trois blocs de dépôts 
pyroclastiques du FBE (RB023 GRA, RB066 GRC et RB170 GRA) sont peut-être les 
produits d’éruptions phréatomagmatiques. En considérant l’importante calotte glaciaire qui 
couvre actuellement le Chimborazo, la large distribution des produits morainiques sur ces 
flancs et les évidences d’éruptions phréatomagmatiques à l’Holocène (Barba et al., 2008) il 
semble logique que l’activité éruptive précédant l’effondrement sectorielle du volcan ait pu 
être marquée d’épisodes phréatomagmatiques.  
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Figure 4.11 Analyse bivariée des paramètres statistiques graphiques des échantillons du FBE du DAD 
du Chimborazo. Les figures A et B présentent les paramètres statistiques graphiques d’Inman (1952) 
et les figures C à H présentent les paramètres statistiques graphiques de Folk and Ward (1957). Ces 
graphiques montrent l’homogénéité des résultats pour les groupes lithologiques des laves ([A1], [C], 
[D] et [E]) et l’hétérogénéité des résultats pour les groupes lithologiques de dépôts pyroclastiques 
([A2], [B] et [F]). 
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Modélisation des données granulométriques 
 
A l’aide du logiciel SFT (Sequential Fragmentation/Transport) de Ken Wohletz il est 
possible de modéliser les résultats de l’analyse granulométrique des blocs du FBE. Cette 
modélisation décompose la courbe granulométrique lissée en 6 sous-populations de courbes. 
Le résultat de la modélisation mime assez fidèlement l’aspect de la courbe originale (fig. 
4.12). La modélisation des données granulométriques des blocs du FBE montre des résidus 
compris entre 1,31 et 4,38% (tableau 4.3). Cependant la présence visible de l’artefact de sous 
échantillonnage des fractions grossières (entre -5 φ et -3 φ) qui apparaît à la jointure entre les 
méthodes « fenêtre 1 m2 » et « tamisage à sec » ne permet pas l’utilisation directe des modes. 
Selon Wohletz et al. (1989), il est possible de représenter la dispersion moyenne (Gamma) en 
fonction du mode moyen calculé dans la modélisation. La présence d’une corrélation positive 
entre ces deux paramètres montre alors une relation de fragmentation séquentielle pour les 
blocs d’une même lithologie (fig. 4.13A). Cette méthode est basée sur un modèle théorique 
mais le manque d’études expérimentales sur la fragmentation des roches (en terme de 
granularité produite) ne permet pas de vérifier sa validité. Le groupe [C] est le seul à avoir 
suffisamment d’échantillons dans des localités différentes ainsi qu’une corrélation positive 
entre le mode moyen et la dispersion moyenne. La figure 4.13B montre que le mode moyen 
augmente avec la distance parcourue. Cette observation n’est pas compatible avec un modèle 
de fragmentation pendant l’écoulement. Les données de Glicken (1996) sur le faciès à blocs 
de dacite (old dacite) montrent des résultats similaires. 
 
 
Figure 4.12 Modélisation des données granulométriques de l’échantillon RB001 GRA à l’aide du 
logiciel SFT de Ken Wohletz. Cette modélisation a un résidu de 2,38%.  
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L’anti-corrélation entre la fragmentation possible et la distance parcourue peut être 
expliquée par la position des blocs dans l’édifice source. L’essentiel de la fragmentation est 
généralement associée à la décompression des terrains (Ui et al., 1986a; Glicken, 1996). Il est 
probable alors que les dépôts en profondeur dans l’édifice volcanique décompriment plus que 
les dépôts proches de la surface. Ainsi cette anti-corrélation pourrait être associée à la position 
des blocs dans l’édifice source. Les blocs les plus superficiels seraient alors ceux qui auraient 
parcouru la plus grande distance. Cette hypothèse est concordante avec les observations 
réalisées sur le DAD du Parinacota où l’unité supérieure dépasse l’unité inférieure pendant 
l’écoulement (Clavero et al., 2002). Dans les DADs de Mombacho (Shea et al., 2007) et de 
Socompa (van Wyk de Vries et al., 2001), où la cicatrice d’effondrement sectoriel comprend 
une partie du substratum, c’est le front de la loupe de glissement qui est transporté le plus 
loin. Cette différence suggère deux modèles différents d’avalanches de débris. 
 
 
 
Figure 4.13 Diagrammes représentant (A) la dispersion moyenne en fonction du mode moyen et (B) le 
mode moyen en fonction de la distance parcourue. Une courbe de tendance est représentée pour les 
échantillons du groupe lithologique [C]. Le mode moyen semble augmenter avec la distance 
parcourue ce qui semble contraire à la présence de fragmentation au cours de l’écoulement. 
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4.2.1.3 Analyse des formes, des imbrications et des textures de surface des 
clastes 
 
Forme des dix plus gros clastes des fenêtres 1 m2  
 
Nous avons mesuré les trois dimensions (LP, WP et TP) des dix plus gros clastes dans 
31 fenêtres 1 m2. Ces données nous ont permis de calculer les paramètres de forme de chaque 
particule (c.f. 2.2.5.1). Les valeurs moyennes des dimensions et des paramètres de forme ainsi 
que leur écart type sont présentés dans le tableau 4.4. Ces résultats mettent en évidence une 
variation assez grande des dimensions des particules dans les différents blocs du DAD du 
Chimborazo mais leur forme semble être beaucoup plus homogène. La différence entre les 
mesures réalisées dans deux blocs différents n’est pas toujours supérieure à celles réalisées 
dans un même bloc (e.g. RB001 GRA, B et C). La comparaison entre la distance parcourue et 
les paramètres de forme (fig. 4.14) montre qu’il n’y a pas d’évolution significative de la forme 
des clastes entre 13 et 38 km. Il faut aussi noter qu’il y a très peu de différence entre les 
clastes de laves et les clastes de dépôts pyroclastiques sauf peut-être sur le rapport 
d’aplatissement qui témoignerait d’un aplatissement moins grand pour ces derniers. 
 
   
Figure 4.14 Représentation graphique de la valeur moyenne des paramètres de forme des dix plus 
gros clastes des fenêtres 1 m2 du FBE du DAD du Chimborazo. Les barres d’écart type ont été 
ajoutées uniquement pour les groupes [A1] (en plein) et [C] (en pointillé).  
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Imbrication partielle des clastes dans les fenêtres 1 m2 
 
L’analyse des fenêtres 1 m2 permet d’avoir une information 2D sur l’imbrication des 
clastes. L’analyse brute donne des valeurs très variables d’angle d’imbrication des clastes. 
Pour ne pas prendre en compte les clastes ayant une forme trop cubique ou sphérique dont 
l’angle d’imbrication ne serait pas significatif, nous utilisons un filtre basé sur le rapport 
d’aspect de la particule (grand diamètre/petit diamètre) (fig. 4.15). Les résultats de cette 
analyse sont représentés sous forme de diagrammes circulaires. Nous avons choisi trois sites 
pour cette étude. Il apparaît assez clairement une imbrication partielle des clastes dans les 
blocs du FBE du DAD du Chimborazo. Cette imbrication n’est cependant pas similaire en 
tout point d’un affleurement (fig. 4.16) ce qui indique qu’elle diffère de l’imbrication 
sédimentaire classique (type conglomérats). Nous interprétons cette imbrication partielle 
comme le résultat de la fracturation des blocs du DAD.  
 
 
Figure 4.15 Exemple de traitement de l’imbrication partielle des clastes dans les blocs du FBE du DAD 
du Chimborazo (RB001 GRB). (A) dessin après traitement pour éviter les clastes aux bordures et les 
recouvrements ; (B) résultat de l’analyse par ImageJ ; (C) diagramme circulaire total ; (D) diagramme 
circulaire pour les clastes ayant un rapport d’aspect (AR) > 1,5. Info : part de l’information contenue 
dans le pic maximum.  
155
Chapitre 4 - Étude du DAD du Chimborazo
  
 
Figure 4.16 Imbrication partielle pour l’affleurement RB001. La flèche noire indique la direction locale 
d’écoulement de l’avalanche de débris.  
 
 
Figure 4.17 Imbrication partielle pour l’affleurement RB066. La flèche noire indique la direction locale 
d’écoulement de l’avalanche de débris.  
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Figure 4.18 Imbrication partielle pour l’affleurement RB031. La flèche noire indique la direction locale 
d’écoulement de l’avalanche de débris.  
 
Les imbrications avec pour valeurs 60° de pente sont récurrente sauf pour RB066 
GRB. Ces résultats ainsi que les nombreuses structures observées dans le DAD du 
Chimborazo (c.f. 4.1) suggèrent que la fracturation à l’origine de cette imbrication peut être 
associée à la présence de failles normales dans l’écoulement. Dans les figures 4.16 et 4.18 les 
imbrications partielles suggèrent que ces failles normales sont perpendiculaires à la direction 
locale d’écoulement. Il faut modérer cette hypothèse car les informations sur l’imbrication ne 
sont qu’en deux dimensions cependant de telles structures ont été mises en évidence dans 
plusieurs études de DADs volcaniques (Belousov et al., 1999; Shea and van Wyk de Vries, 
2008). Dans l’étude des structures de DADs non volcaniques de Pollet and Schneider (2004) 
de telles imbrications signalent la présence de discontinuités secondaires associées à des plans 
de glissement majeurs subhorizontaux. Dans les affleurements présentés du DAD du 
Chimborazo il n’apparaît pas de plans de glissement majeurs mais cette hypothèse n’est pas 
totalement exclue car de telles discontinuités on été observés dans d’autre parties du dépôt 
(c.f. 4.1). 
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Forme des grains à la binoculaire 
 
La forme des grains est déterminée à la loupe binoculaire à l’aide de la charte visuelle 
de Krumbein and Sloss (1963). Nous avons analysé la forme des grains au refus à 2 φ (entre 
250 et 500 µm) des 33 échantillons du FBE du DAD du Chimborazo en différenciant les 
lithiques des minéraux libres (tableau 4.5). Les résultats de cette analyse sont surprenants car 
la forme des grains est d’une grande homogénéité. La nature des grains (lithiques ou minéraux 
libres) et leur l’origine (laves ou dépôts pyroclastiques) ne semble pas influer sur leur forme 
(fig. 4.19). Selon cette analyse, les grains du FBE sont légèrement sphériques mais peu 
arrondis. Il n’apparaît pas d’évolution significative de la forme des grains en fonction de la 
distance parcourue. La validité de ces observations, basées sur une charte visuelle, peut être 
remise en question car elles ne reposent pas sur des mesures mais sur des estimations. Malgré 
cela, la similitude avec les observations réalisées sur les 10 plus grands clastes des fenêtres 1 
m2 tend à les valider.  
 
 
Tableau 4.5 Synthèse des mesures de sphéricité et d’arrondi sur les grains (au refus à 2 φ) du FBE du 
DAD du Chimborazo. Ce tableau résume l’observation de 1980 grains pour 33 échantillons.  
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Figure 4.19 Diagramme représentant les paramètres de forme des grains (lithiques et minéraux libres) 
au refus de 2 φ en fonction de la distance parcourue des échantillons du FBE du DAD du Chimborazo.  
 
Texture de surface des grains au Microscope Electronique à Balayage (MEB)  
 
Deux tailles de grains ont été observées au MEB en utilisant la méthode de 
Komorowski et al. (1991) : 0,5-1 mm et 31,5-63 µm. L’objectif de cette étude est d’identifier 
les textures de surface de ces grains et leur signification. L’aspect de surface des grains du 
FBE est associé à trois causes principales : 
− La forme minéralogique des grains (fig. 4.20A). Cela apparaît surtout dans les 
fractions fines et pour les minéraux libres. Certains lithiques avec de gros 
minéraux libre ont une partie de leur surface avec cet aspect. 
− La vésicularité des grains (fig. 4.20B et C). Cet aspect de surface est présent 
surtout dans les échantillons de blocs de dépôts pyroclastiques et est rarement 
développé dans les clastes de laves. 
− La fracturation des grains (fig. 4.20D). C’est l’aspect de surface le plus courant 
autant pour les lithiques que pour les minéraux libres. 
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Figure 4.20 Images MEB des grains du FBE du DAD du Chimborazo. (A) Plagioclase bien formé, (B) 
et (C) lithiques vésiculés dans un échantillon de dépôt pyroclastique, (D) Plagioclase fracturé. 
 
Les fractures de type microcracks (Komorowski et al., 1991; Belousov et al., 1999) 
ont été observé dans les échantillons de dépôts pyroclastiques et de lave (fig. 4.21A et B). 
Certaines de ces fractures montrent clairement un déplacement (fig. 4.21B) laissant des vides 
de plus de 2 µm de large pour 5-10 µm de long. Ces fractures suivent souvent les faces ou les 
clivages des minéraux et se propagent parfois à partir d’un point central. Ces fractures sont 
similaires à celles visibles à l’échelle de l’affleurement (jigsaw cracking). Une fracturation de 
type hackly (la surface du grain est finement fracturée et forme des sorte d’écailles de poisson 
ou de feuillets) semble avoir été identifiée sur de nombreux grains surtout dans les 
échantillons de lave autant en région proximale qu’en région distale (fig. 4.22A, B, C et D). 
Cependant cette texture n’a été observée que sur les lithiques et jamais sur les minéraux libres 
ce qui diffère de l’étude de Komorowski et al. (1991). De plus cette texture fréquente sur les 
clastes de 0,5-1 mm n’apparaît pas dans les fractions fines de 31,5-63 µm. Ensuite lors de la 
présence de grands minéraux dans les lithiques, ceux-ci ne sont pas affecté par une telle 
fracturation et la limite entre les deux parties du grain est d’autant plus visible (fig. 4.22A). 
A B
C D
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Ces observations suggèrent que les minéraux libres ont une réaction différente à la contrainte, 
à l’abrasion ou aux impacts que les lithiques. Cependant nous n’expliquons pas les différences 
observées avec l’étude de Komorowski et al. (1991).  
 
    
Figure 4.21 Images MEB montrant des microcracks dans (A) un lithique de l’échantillon RB066 GRA 
(lave) et (B) dans un plagioclase calcique de l’échantillon RB066 GRC (dépôt pyroclastique). 
 
    
    
Figure 4.22 Images MEB de texture de surface type hackly. (A) et (B) lithique de l’échantillon RB066 
GRA à 13 km de la source. (C) et (D) lithique de l’échantillon RB001 à 37 km de la source. (A) La 
partie en bas à droite du lithique correspond à un phénocristal de pyroxène sans texture hackly. (B) la 
texture en écaille de poisson ou feuillet est bien visible. 
A B
C D
A B
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D’autres types de fractures courbées ou en escalier sont parfois associées aux grandes 
fractures conchoïdales qui affectent les minéraux libres (fig. 4.23 A et B). 
 
    
Figure 4.23 Images MEB de fractures courbées ou en escalier dans (A) un pyroxène de l’échantillon 
RB023 GRA (dépôt pyroclastique) et (B) un pyroxène de l’échantillon RB066 GRA (lave). 
 
4.2.2 Étude du faciès mélangé 
 
Le faciès mélangé (FM) est présent sporadiquement dans les régions proximales et 
médianes mais devient abondant dans la région distale. L’échantillonnage a été réalisé de 
sorte à avoir une bonne représentation de chaque région du DAD du Chimborazo (fig. 4.21). 
Cependant, plusieurs échantillons n’étaient pas suffisamment indurés pour subir l’analyse 
granulométrique (5 échantillons) ce qui réduit la représentativité de cette étude. Nous avons 
remarqué que les échantillons les moins indurés correspondent à la partie interne du dépôt 
(RB154 GRA, RB058 GRA et RB009 GRA) ce qui témoigne peut-être d’une circulation de 
fluide moins importante dans cette partie que dans les zones marginales (proches des Ríos 
Chibunga et Guano).  
 
Du fait de l’induration partielle à forte du FM, il n’est pas possible d’utiliser les 
mêmes méthodes d’analyse que pour le FBE. La méthode d’analyse granulométrique réalisée 
sur ce faciès est similaire à celle utilisée dans l’étude de la séquence épiclastique de Perrier 
(c.f. 2.2.4 et 3.1.4). La forme des dix plus grands clastes dans les fenêtres 1 m2 est étudiée par 
la même méthode que pour le FBE. 
 
A B
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Figure 4.24 Localisation des échantillons de faciès mélangé sur la carte du DAD du Chimborazo.  
 
4.2.2.1 Analyse granulométrique 
 
Nous avons réalisé l’analyse granulométrique de 8 fenêtres 1 m2 et 10 cm2 dans le FM 
du DAD du Chimborazo. Dans cette étude, faire la différence entre le matériel provenant de la 
source et le matériel incorporé dans l’écoulement est compliqué car tous sont d’origine 
volcanique. Les clastes d’andésite sub-anguleux et les blocs cataclasés d’andésites sont 
considérés comme issus de l’édifice source tandis que les galets, les blocs de cendre et de 
cangahua (dépôt de cendre sur terrain périglaciaire typique d’Équateur et de Colombie) sont 
regardés comme incorporés pendant l’écoulement. Nous estimons que les proportions 
obtenues ne sont pas strictement représentatives du FM car, contrairement à l’étude de la 
séquence épiclastique de Perrier, nous n’avons pas reproduit l’échantillonnage de ce faciès 
pour un même affleurement. L’étude des dépôts de Perrier a notamment permis de mettre en 
évidence la forte variation verticale de la proportion d’éléments du substratum. 
 
Les résultats de cette analyse montrent une très grande variation autant dans les 
proportions de chaque classe granulométrique que dans les proportions estimées de matériel 
issu de l’édifice source ou du substratum. La proportion de matériel fin varie entre 70 et 90 
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vol.%. Il apparaît que la part de matériel provenant de l’édifice source (entre 50 et 90 vol.%) 
soit toujours supérieure à celle du substratum (entre 10 et 50 vol.%) dans les fractions de 
blocs et de graviers. Ces résultats contrastes avec ceux de la précédente étude (Bernard et al., 
2008). Néanmoins ces proportions ne représentent pas directement la composition de 
l’ensemble FM car le matériel fin (Sable + Silt + Argile) représente la grande majorité du 
dépôt. La faible augmentation de la proportion de matériel fin corrélée avec la distance 
suggère l’incorporation de substratum granulaire fin (cendres volcaniques et dépôts fluviatiles 
fins) pendant l’écoulement plutôt que la fragmentation (fig. 4.26A). Cependant, il n’apparaît 
pas de corrélation entre la composition du FM (Ø > -1 φ) et la distance parcourue (fig.4.26B). 
L’interprétation de ces résultats doit être modérer car la représentativité de ces données est 
faible par rapport à l’ensemble du dépôt. 
 
 
Tableau 4.6 Données granulométriques du FM du DAD du Chimborazo. Gravier Total correspond à 
(Gravier FBE + Gravier Substratum) * (1 – Blocs Total). 
 
 
Figure 4.25 Diagramme ternaire représentant les résultats de l’analyse granulométrique du FM du 
DAD du Chimborazo. La part de blocs  (Ø > -5 φ ou 64 mm), la part de gravier (-1 φ < Ø < -5 φ) et la 
part de sable + silt + argile (Ø < -1 φ ou 2 mm).  
164
Chapitre 4 - Étude du DAD du Chimborazo
  
 
Figure 4.26 Abondance (A) des classes granulométriques et (B) des composants du FM en fonction 
de la distance parcourue. 
 
4.2.2.2 Forme des dix plus gros clastes des fenêtres 1 m2 
 
Nous avons mesuré les trois dimensions (LP, WP et TP) des dix plus gros clastes dans 
14 fenêtres 1 m2 du FM du DAD du Chimborazo. Ces données nous ont permis de calculer le 
rapport d’élongation (REP), le rapport d’aplatissement (RAP), le rapport de sphéricité (RSP) et 
le facteur de forme (FFP) de chaque particule (c.f. 2.2.5.1). Les valeurs moyennes des 
dimensions et des paramètres de forme ainsi que leur écart type sont présentés dans le tableau 
4.7. Ces résultats mettent en évidence la taille réduite des particules dans le FM du DAD du 
Chimborazo avec cependant des écarts types assez importants. La forme des particules est 
assez homogène mais avec de grandes variations. La comparaison entre la distance parcourue 
et les paramètres de forme (fig. 4.27) montre qu’il n’y a pas d’évolution significative de la 
forme des clastes entre 21 et 38 km.  
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Figure 4.27 Représentation graphique de la valeur moyenne des paramètres de forme des dix plus 
gros clastes des fenêtres 1 m2 du FM du DAD du Chimborazo. Les barres d’erreur correspondent aux 
écarts types. 
 
Note : nous n’avons pas réalisé d’analyse des imbrications partielle des clastes car les 
fenêtres 1 m2 du FM montrent trop peu de clastes pour faire une analyse statistiques en 
utilisant un rapport d’aspect > 1,5. 
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4.3 Principaux résultats de l’étude du DAD du Chimborazo 
 
4.3.1 Dimensions et origine de l’évènement 
 
L’effondrement sectoriel du volcan Chimborazo est daté entre 50 et 60 ka. Les 
informations cartographiques récupérées pour ce dépôt sont synthétisées dans le tableau 4.8. 
L’activité volcanique postérieure a presque entièrement masqué la cicatrice d’effondrement 
sectoriel. Les reliques de cette cicatrice suggèrent qu’elle avait un diamètre de plus de 3 km et 
une forme en fer à cheval. En considérant l’estimation du volume manquant, cette cicatrice 
devait avoir une forme en cuillère profondément enracinée en coupe. La cicatrice 
d’effondrement sectoriel du Chimborazo n’est pas un bon candidat pour l’étude statistique de 
ces morphologies car les résultats obtenus sont le fruit de multiples hypothèses difficilement 
satisfaisantes.  
 
Le DAD du Chimborazo est partiellement recouvert de dépôts volcaniques, 
épivolcaniques et glaciaire dans la région amont. Une partie de ce dépôt est érodé dans la 
région aval notamment par les Ríos Chambo et Guano. Malgré cela, la cartographie du DAD 
permet d’estimer ses dimensions indiquant qu’il s’agit d’un dépôt détaché de sa source, 
relativement mince par rapport à son extension, légèrement allongé et sinueux. L’estimation 
de son volume fait du DAD du Chimborazo l’un des plus volumineux DADs continentaux 
(Siebert, 2002). Les informations relatives aux dimensions de ce dépôt sont d’une qualité 
suffisante pour être intégré dans une étude statistique en estimant une marge d’erreur réaliste 
de 5 à 10% sur les données. 
 
L’analyse sédimentologique apporte un grand nombre d’information supplémentaire 
sur la composition du volcan avant l’effondrement sectoriel. L’étude lithologique et 
granulométrique permet d’identifier la nature des blocs issus de l’édifice source. La part non 
négligeable de roches de dôme dans le DAD mais absente du CH-I visible actuellement 
(essentiellement des coulées) suggère la présence de dômes sommitaux avant l’effondrement 
sectoriel. Il est alors probable que le changement de composition et de dynamisme éruptif du 
CH-I soit l’un des facteurs d’instabilité à cours ou long terme ayant abouti à l’effondrement 
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sectoriel. Les dépôts pyroclastiques fins interprétés comme issus d’éruptions 
phréatomagmatiques permettent de supposer que le volcan était recouvert d’une calotte de 
glace comme aujourd’hui. Ce paramètre a aussi une influence sur l’origine de la 
déstabilisation du volcan.  
 
 
Tableau 4.8 Récapitulatif des dimensions de l’effondrement sectoriel et l’avalanche de débris du 
Chimborazo. * : selon les données de Barba (2006) ; ** : calculé avec LC et pas LEC (longueur 
parallèle au plan de glissement). L’estimation de la pertinence des données ( − : mauvaise avec 
une erreur > 20%; + : moyenne avec une erreur ~15%; ++ : bonne avec une erreur ~10% ; +++ : très 
bonne avec une erreur ~5%) est fonction de l’incertitude des résultats de la cartographie.  
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4.3.2 Informations sur les mécanismes de mise en place des avalanches 
de débris  
 
L’étude du DAD du Chimborazo apporte un grand nombre d’information sur les 
mécanismes de transport et de dépôt d’une avalanche de débris. La cartographie a mis en 
évidence que le dépôt est constitué de 80-85 vol.% de matériel provenant directement de 
l’édifice source (FBE) et de 15-20 vol.% de faciès mélangé (FM). Le FM est issu de 
l’incorporation et du mélange du substratum avec une partie du FBE pendant l’écoulement. 
La part de substratum dans le dépôt final est estimée entre 10 et 14 vol.% ce qui représente 
près de 1,5 km3 de matériel (principalement des dépôts de cendre et de matériel fluviatile et 
épiclastique). Deux modes d’incorporation ont été identifiés : (1) l’érosion par abrasion et 
lacération via des plans de cisaillement ; (2) la fluidisation (?) de grands blocs de substratum 
comme l’ignimbrite de Chalupas. 
 
L’étude du dépôt a montré la diversité des structures présentes au cœur et à la base du 
DAD du Chimborazo :  
− Internes : jigsaw cracks et fits, structures rubanées, failles normales et plans de 
cisaillement, injection de FM et d’ignimbrite de Chalupas, microcracks, texture 
type hackly (?), structures spiralées ou tourbillonnantes dans le FM. 
− A la base : cisaillement et faille inverses, failles normales, ondulation, pénétration 
et étirement de clastes le long du contact, ondulation, déformation du substratum. 
 
L’analyse sédimentologique permet aussi de quantifier l’évolution de l’avalanche de 
débris pendant la phase de transport (entre 13 et 38 km) : 
− Deux méthodes différentes (taille des plus gros blocs dans les fenêtres 1 m2 et 
analyse granulométrique) montrent qu’il n’apparaît pas de fragmentation pendant 
le transport après la rupture de pente autant dans FBE que dans FM. 
− Il apparaît une légère augmentation de la quantité de matériel fin dans le FM au 
cours de l’écoulement peut-être associé à une incorporation de substratum fin 
(cendre plus ou moins grossière qui constitue souvent le substratum de 
l’avalanche). 
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− Deux méthodes différentes (mesures 3D des 10 plus gros blocs des fenêtres 1 m2 et 
analyse des formes des grains à la loupe binoculaire) montrent que la forme des 
grains n’évolue pas pendant le transport après la rupture de pente autant dans FBE 
que dans FM. 
− L’étude de l’imbrication partielle (2D) des clastes dans les blocs du FBE suggère 
la présence de failles normales dans le dépôt perpendiculaires à la direction 
d’écoulement. La présence de ces failles peut expliquer la formation des 
hummocks dans un contexte extensif. 
− Les différences de répartitions des hummocks dans le DAD sont associées à (1) 
des variations du régime de contrainte dans l’écoulement liées à la forme du paléo 
bassin de réception et (2) la modification postérieure de la surface du dépôt par 
l’érosion dans certaines régions et le recouvrement dans d’autres. 
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Chapitre 5 – Étude de plusieurs dépôts d’avalanches 
de débris volcaniques 
 
Au cours de cette thèse plusieurs dépôts d’avalanches de débris (DADs) volcaniques 
ont été étudiés en Équateur, au Pérou, au Chili et en France. Certains de ces dépôts ont déjà 
été présentés en détail dans les chapitres précédents (Monts Dore et Chimborazo). Ce chapitre 
expose d’abord les observations et les résultats de la cartographie des DADs obtenus lors 
d’une mission de terrain d’un mois (mars 2006) sur le volcan Ticsani et dans le Río Tambo 
(Pérou). Ensuite trois autres sites partiellement étudiés lors de courtes missions de terrain 
(Imbabura en Équateur, avril 2006 ; Taapaca et Parinacota au Chili, août 2007) sont 
brièvement introduits. La troisième partie de ce chapitre correspond à une étude comparative 
sur différents thèmes (faciès, lithologies, granulométrie, forme des blocs, analyse structurale) 
permettant de montrer la diversité d’aspect des dépôts d’avalanches de débris mais aussi de 
mettre en évidence leurs ressemblances qui aide à la compréhension globale du phénomène. 
L’objectif de ce chapitre est de fournir des informations et des évidences géologiques pour la 
discussion générale sur la mise en place des avalanches de débris volcaniques. 
 
5.1. Le Ticsani au Pérou 
 
5.1.1. Présentation du volcan Ticsani 
 
Le volcan Ticsani (5 408 m s.n.m., 70°35’W, 16°45’S) appartient au segment nord de 
la zone volcanique des Andes Centrales CVZ, à l’extrémité sud du Pérou. Cet édifice est 
identifié comme un volcan complexe comprenant deux périodes d’activités assez distinctes 
(Mariño, 2002). Le « Ticsani ancien », d’âge pléistocène inférieur, est un stratovolcan massif 
formé par l’accumulation de laves andésitiques, de dépôts volcanoclastiques et d’ignimbrites. 
Cet édifice a subi un effondrement sectoriel majeur à la fin de sa période d’activité laissant 
une large cicatrice à la zone source et un dépôt d’avalanche de débris visible dans les Ríos 
Putina, Carumas et Tambo (Mariño and Thouret, 2003). Le « Ticsani moderne » est un 
complexe de dômes dacitiques d’âge pléistocène moyen à holocène dont la dernière éruption 
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date de moins de 400 ans. Cet édifice est constitué de coulées de laves, de cumulo-dômes et 
de dômes coulées avec leurs produits pyroclastiques associés (surtout des dépôts 
d’écoulement de blocs et cendres et des dépôts de retombées de cendres et ponces). 
 
5.1.2 Le DAD du Ticsani dans la littérature 
 
Les précédentes études de la région du Ticsani (Mariño, 2002; Mariño and Thouret, 
2003) ont identifié un effondrement sectoriel du volcan d’âge pléistocène moyen. Ces travaux 
ont mis en évidence la présence d’une cicatrice ouverte en direction de l’ouest d’un diamètre 
supérieur à 3 km. Le dépôt associé à cette structure affleure selon eux jusqu’à près de 45 km 
de la source avant de se transformer progressivement en écoulement de débris. Dans la région 
proximal l’épaisseur du DAD du Ticsani ancien est estimée à 500 m et s’aminci jusqu’à 
moins de 10 m en région distale. La superficie couverte par ce dépôt représente près de 70 
km2 soit un volume estimé à 12 km3. Le volume du dépôt, avant son érosion partielle par les 
Ríos Putina, Carumas et Tambo, est évalué entre 15 et 20 km3. Quatre unités lithologiques ont 
été identifiées dans le dépôt en fonction de leur variation de couleur, de texture et de cohésion 
sans plus de précisions. Quelques hummocks de grande taille (jusqu’à 60 m de haut) 
ponctuent la surface du dépôt dans la zone proximale.  
 
5.1.3 Cartographie du DAD du Ticsani et des dépôts du Río Tambo 
 
Notre mission de terrain d’un mois sur le volcan Ticsani et dans les régions de Calacoa 
à Quinistaquillas avait pour objectif de reconnaître, cartographier et étudier le DAD du 
Ticsani ancien dont les estimations volumétriques précédentes en fait un des plus grands 
DADs volcaniques continentaux connus (Siebert, 2002). Les points de vue et les 
affleurements utilisés pour illustrer cette partie sont représentés sur la figure 5.1. Les résultats 
de la cartographie sont synthétisés dans la figure 5.10. La principale différence avec les études 
précédentes est que nous avons reconnu au moins quatre DADs différents dans la région 
étudiée.  
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5.1.3.1 Le DAD du Ticsani ancien 
 
Cicatrice d’effondrement sectoriel du DAD du Ticsani ancien 
 
La zone source du DAD du Ticsani ancien est assez évidente dans le paysage (fig. 
5.2A) ainsi qu’en image satellite (fig. 5.1). La partie visible de la cicatrice correspond à un 
amphithéâtre de 4,75 km de large (WC = Wα) et 2 km de long (LC) au minimum. 
L’effondrement sectoriel est dirigé vers l’ouest (γC = N255). Il apparaît un dôme (Di) au 
centre de la cicatrice d’effondrement sectoriel (CES) que nous interprétons comme postérieur 
à celui-ci (anciennement considéré comme antérieur). Les parois de la cicatrice culminent 
entre 5 150 et 4 800 m s.n.m. et son plancher à 4 350 m s.n.m. Cependant la CES présente des 
traces non négligeables d’érosion dans les parties hautes (de nombreuses stries glaciaires ; fig. 
5.2B) et de comblement dans la dépression (talus d’éboulis, moraines et dépôts 
volcanoclastiques). Le manque d’informations sur la zone source ne permet pas d’estimer 
précisément le volume manquant. En considérant un édifice initial culminant entre 5 500 et 
6 000 m s.n.m. le volume initial minimum de matériel est approximativement de 12 à 15 km3. 
 
 
 
Figure 5.2 (A) Panorama de la cicatrice d’effondrement sectorielle du Ticsani ancien et (B) Stries 
glaciaires sur les parois de la cicatrice d’effondrement sectorielle du Ticsani ancien (TI003). 
N S 
A 
B 
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Cartographie du DAD du Ticsani ancien 
 
Dans la région de Calacoa, le DAD du Ticsani ancien affleure jusque dans le lit du Río 
Putina et n’est pratiquement pas recouvert de dépôts récents mais seulement par une 
végétation luxuriante (fig 5.3A). C’est la seule région ou la surface du DAD du Ticsani ancien 
est ponctuée de hummocks arrondis. L’épaisseur de dépôt est au minimum de 450 m dans 
cette zone même s’il est plus difficile de l’estimer dans la partie amont. Sur le plateau de San 
Cristobal le DAD du Ticsani ancien est partiellement recouvert de dépôts pyroclastiques (type 
écoulement de blocs et cendre), de conglomérat et d’un DAD plus récent (DAD du Ticsani 
récent) (fig. 5.3B). Jusqu’à 2 km après la confluence avec le Río Carumas, le DAD du Ticsani 
ancien affleure jusque dans le lit de la rivière ce qui représente une épaisseur de 400 m.  
 
 
 
Figure 5.3 Photographies de la région de Calacoa. (A) le DAD du Ticsani ancien affleure jusque dans 
le lit du Río Putina ; (B) il est recouvert par des dépôts plus récents près de San Cristobal (TI005). 
A 
B 
SE NW 
S N 
177
Chapitre 5 - Étude de plusieurs DADs volcaniques
  
En approchant de Yaral, le contact de base avec le substratum s’éloigne 
progressivement du lit de la rivière. Le substratum est constitué de roches sédimentaires 
jurassiques surmontées par une épaisse série (jusqu’à 100 m d’épaisseur maximum) composée 
d’ignimbrites (au moins deux différentes de couleur rose et blanche) et de conglomérats 
intercalés (fig. 5.4A). La source des ignimbrites n’est pas identifiée mais nous pensons 
qu’elles proviennent de la région amont du Río Tambo. Ces observations suggèrent que 
l’érosion actuelle dans cette zone est plus intense qu’à l’époque de l’effondrement sectoriel du 
Ticsani ancien ou bien que le DAD du Ticsani ancien s’est mis en place peu de temps après la 
dernière ignimbrite (blanche). Les contacts de base du DAD du Ticsani ancien observés près 
de Yaral sont nets et sans dépôts fluviatiles intercalés se qui supporte plutôt la seconde 
hypothèse. Entre San Cristobal et Yaral, l’épaisseur du dépôt diminue à 350 m.  
 
 
 
Figure 5.4 Photographies de (A) la séquence des dépôts vue de l’autre côté du Río Tambo face à 
Yaral et (B) d’une portion de DAD du Ticsani ancien perchée sur les calcaires jurassiques fortement 
plissés. Il faut noter dans la figure 5.6A que les dépôts récents sont emboîtés dans les dépôts anciens 
ce qui complique le travail de terrain et l’identification de la stratigraphie. La vue de Yaral ne permet 
pas d’estimer l’épaisseur du DAD du Ticsani ancien (ici d’un peu plus de 150 m mais de 350 en 
réalité) à cause de la perspective et de la forme de la paléovallée. 
A 
B 
ESE WNW 
E W 
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De l’autre côté du Río Tambo, le DAD du Ticsani est intercalé entre le substratum et 
un nouveau DAD (DAD du Río Tambo). Les contacts de base du DAD du Río Tambo sur le 
DAD du Ticsani ancien sont assez facilement cartographiés sur le terrain grâce à la présence 
de nombreux affleurements même s’ils ne sont pas toujours accessibles (fig. 5.5A). 
 
 
 
Figure 5.5 Photographies (A) du contact entre le DAD du Ticsani ancien et le DAD du Río Tambo et 
(B) de l’affleurement TI077 montrant le même contact. FBE : faciès à blocs issus de l’édifice ; FM : 
faciès mélangé. Il faut noter dans les deux dépôts la présence de faciès différents. Les contacts entre 
deux faciès sont bien moins nets dans le détail que les contacts entre deux unités. Il apparaît 
fréquemment des figures de mélange partiel et d’injection entre les deux faciès d’une même unité. 
 
A 
B 
NNE SSW 
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Le DAD du Ticsani ancien affleure donc de manière continu entre la région amont et 
la confluence avec le Río Tambo soit une superficie de 37,5 km2 (en comptant la zone 
recouverte près de San Cristobal ainsi qu’un petit dépôt perché observé au sud du Río ; fig. 
5.4B). L’épaisseur moyenne du dépôt dans cette zone est estimée à 400 m soit un volume de 
15 km3. En descendant le Río Tambo vers l’ouest jusqu’à Quinistaquillas le contact de base 
du DAD du Ticsani revient progressivement dans le lit du fleuve. Malgré cela, l’épaisseur 
moyenne du dépôt réduit de 250 à moins de 150 m. Dans cette zone d’environ 17,5 km2, 
l’épaisseur moyenne est estimée à 175 m soit un volume de 3 km3. L’avalanche de débris du 
Ticsani ancien a parcouru une distance minimum (L) de 31,5 km entre le Ticsani et 
Quinistaquillas (tableau 5.1). Le DAD affleure sur 38,5 km2 mais possède une superficie 
minimum estimé de 55 km2 (en comptant les parties couvertes de San Cristobal et 
Quinistaquillas). La cartographie de ce dépôt est aidée par des faciès facilement distinguable 
dans le paysage ainsi que par la présence de nombreux affleurements et contacts. Cependant, 
le calcul du volume doit être considéré avec prudence car les nombreux emboîtements dans 
les Ríos et la stratigraphie compliquée de cette région augmentent beaucoup la part d’erreur 
surtout quant à l’épaisseur des dépôts. Son volume total est estimé à 18 ± 3 km3.  
 
Ces résultats sont assez différents de ceux de Mariño and Thouret (2003) pour ce qui 
concerne la cartographie du DAD (notamment la superficie et la distance parcourue) mais 
confirment leur estimation global du volume du dépôt. Selon la littérature, le dépôt du Ticsani 
ancien peut-être considéré comme l’un des 10 DADs volcaniques continentaux plus 
volumineux au monde (Siebert, 2002). De part l’estimation approximative de la hauteur du 
Ticsani ancien avant son effondrement sectoriel ainsi que de la longueur de sa cicatrice, nous 
estimons que certaines dimensions de la cicatrice du Ticsani ancien peuvent être intégrés dans 
une étude statistique avec une erreur de 20% (tableau 5.1). Les informations relatives aux 
dimensions du DAD du Ticsani ancien et de la phase de transport de l’avalanche de débris 
sont d’une qualité suffisante pour être intégrées dans une étude statistique en estimant une 
marge d’erreur réaliste de 10% sur les données. 
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Tableau 5.1 Récapitulatif des dimensions du DAD du Ticsani ancien. * : calculé avec LC et pas LEC 
(longueur parallèle au plan de glissement). L’estimation de la pertinence des données ( − : mauvaise 
avec une erreur > 20%; + : moyenne avec une erreur ~15%; ++ : bonne avec une erreur ~10% ; +++ : 
très bonne avec une erreur ~5%). 
 
181
Chapitre 5 - Étude de plusieurs DADs volcaniques
  
Faciès du DAD du Ticsani ancien 
 
Le DAD du Ticsani ancien montre quatre faciès principaux :  
− Le faciès dominant est le faciès à blocs issus de l’édifice (FBE) altéré (> 50 
vol.%). Il est présent depuis la zone proximale jusqu’à l’extrémité distale. Ce 
faciès est constitué de produits volcaniques variés (laves, dépôts pyroclastiques) 
fortement hydrothermalisés aux couleurs bariolées (fig. 5.6A). Il est difficile 
d’identifier la stratification originale des dépôts volcaniques dans ce faciès. Il faut 
noter qu’en région proximale, l’altération hydrothermale actuelle due à la présence 
de nombreuses résurgences thermales dans le Río Putina se surimpose à 
l’altération originelle des produits volcaniques dans l’édifice.  
− Le FBE de lave andésitiques peu altéré est le second faciès le plus important dans 
le DAD du Ticsani ancien. Ce faciès est présent entre Calacoa et Yaral parfois en 
blocs dans le FBE altéré et parfois en grande unité au sommet du dépôt (fig. 5.7A).  
− Le FBE volcanoclastique est présent essentiellement dans la région distale après la 
confluence entre le Río Putina et le Río Tambo. Ce faciès est présent généralement 
au sommet du dépôt (fig. 5.5B).  
− Le faciès mélangé (FM) non altéré du DAD du Ticsani ancien n’a été observé que 
dans la région distale à la base du dépôt (fig. 5.6B) pour deux raisons : (1) en 
région proximale la base du DAD n’affleure pas et elle est inaccessible en région 
médiane ; (2) en région proximale, entre Calacoa et San Cristobal, l’intense 
altération des dépôts peut entraîner une confusion entre le FM et le FBE altéré.  
 
Le volume très important de matériel hydrothermalisé dans ce dépôt (> 50 vol.%) 
suggère que l’édifice source était fortement fragilisé avant l’effondrement sectoriel. La 
présence du dôme interne dans la cicatrice d’effondrement sectoriel n’exclu pas une origine 
magmatique mais l’hydrothermalisme est considéré comme le mécanisme principal de 
déstabilisation pour ce cas. 
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Figure 5.6 (A) Mélange partiel entre les faciès à blocs issus de l’édifice (FBE) altéré et lavique (TI030). 
(B) Faciès mélangé (FM) à la base du DAD du Ticsani ancien contenant des blocs de faciès à blocs 
volcaniques altéré (TI077). 
 
5.1.3.2 Le(s ?) DAD(s ?) du Ticsani récent 
 
Le(s ?) DAD(s ?) du Ticsani récent correspondent à deux dépôts cartographiés dans les 
zones de San Cristobal et Soquesane (fig. 5.1). Le DAD de San Cristobal affleure rarement 
sauf dans la route qui mène à San Cristobal (fig. 5.7A) et au nord-ouest du village où il 
expose un FBE lavique andésitique dominant avec un peu de FM à sa base et en injection 
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dans le FBE. Sa surface à hummocks typique permet une cartographie approchante. Le dépôt 
de San Cristobal fait au minimum 25 m d’épaisseur et recouvre une surface de 4 km2. 
 
 
 
Figure 5.7 Photographie du DAD du Ticsani récent dans (A) la région de San Cristobal (TI005) et (B) 
la région de Soquesane (TI006). (A) Le FM s’injecte dans le FBE lavique andésitique. (B) La 
séquence de dépôts récents qui recouvre le DAD fait près de 15 m d’épaisseur. Surges : dépôts de 
déferlantes pyroclastiques ; DFDs : dépôts d’écoulements de débris ; PF : dépôt d’écoulement 
pyroclastique.  
 
La cartographie du DAD de Soquesane est compliquée car le dépôt est partiellement 
recouvert par les produits du Ticsani récent (fig. 5.7B) et que la végétation luxuriante de la 
région entre Soquesane et Cuchumbaya ne fait apparaître que quelques affleurements souvent 
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inaccessibles. Le dépôt de Soquesane fait au minimum 30 m d’épaisseur, présente un FBV 
volcanoclastique dacitique légèrement altéré très dominant avec très peu de FM et recouvre 
environ 2,4 km2. Le cratère C2 (l’actuel sommet du Ticsani) interprété comme un cratère 
d’explosion partiellement détruit par le Dôme D2 est la principale structure actuellement 
visible sur le Ticsani qui pourrait correspondre à la source de ce DAD (fig. 5.10). L’absence 
de continuité entre le DAD de Soquesane et celui de San Cristobal ne permet pas de les 
associer au même évènement. L’analyse de deux échantillons de roche dans les deux DADs 
montre deux lithologies différentes mais cet argument est faible pour distinguer clairement 
ces deux dépôts car peu représentatif. 
 
5.1.3.3 Le DAD du Río Tambo 
 
Le DAD du Río Tambo affleure de Yaral à Quinistaquillas et couvre une superficie 
estimée de 9,7 km2. Il n’apparaît pas de dépôt intercalé entre le DAD du Ticsani ancien et le 
celui du Río Tambo (fig. 5.5). Ce dépôt fait entre 40 et 60 m d’épaisseur et présente une 
surface à hummocks caractéristique (fig. 5.8B), un FM développé sur quasiment toute son 
épaisseur et des blocs de FBV andésitique ennoyé dans le FM (fig. 5.8A). Nous avons 
identifié un dépôt d’écoulement pyroclastique entre les hummocks sans pouvoir en connaître 
la source.  
 
Près de Yaral (TI072) le DAD du Río Tambo est recouvert d’un dépôt de cinérites 
montrant de nombreuses figures de slump (fig. 5.8C). La source du DAD n’est pas évidente 
mais la présence des cinérites suggère que le DAD a fait un barrage dans le Río Tambo et 
donc que ça source n’est pas en amont du Río Tambo. L’absence de ce dépôt dans la région 
de San Cristobal nous conduit à supposer que sa source est l’une des structures présente dans 
le substratum constitué de laves andésitiques crétacé inférieur (fig. 5.10). 
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Figure 5.8 Photographies de (A) le faciès mélangé du DAD du Río Tambo contenant des blocs 
d’andésite basique (TI077), (B) la surface à hummock et (C) l’affleurement de cinérite près de Yaral 
(TI072). L’affleurement TI072 fait environ 6 m de haut. Les cinérites sont fortement déformées et la 
couverture est constituée d’éboulis. 
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5.1.3.4 Le DAD non volcanique du Río Tambo 
 
Un dépôt visible dans le Río Tambo (fig. 5.9A), anciennement interprété comme 
appartenant au DAD du Ticsani ancien, a été identifié comme un DAD non volcanique. Il est 
constitué essentiellement de conglomérats (fig. 5.9B) et de quelques laves andésitiques 
supposés d’âge crétacé inférieur. Ce dépôt correspond à un glissement du flanc de la vallée 
dont la source est visible sur l’image satellite (fig. 5.1). Un épais dépôt de cinérite est retrouvé 
en contact avec le DAD non volcanique et suggère que celui-ci a aussi bloqué le Río Tambo 
pendant une longue période créant un lac de barrage (fig. 5.9). Le DAD non volcanique, d’une 
épaisseur variant entre 100 et 250 m, recouvre une superficie de près de 6,5 km2.  
 
 
 
Figure 5.9 Photographie (A) du DAD non volcanique du Rio Tambo recouvert par des cinérites et (B) 
de l’affleurement TI084 de conglomérats affectés par une intense cataclase. (A) Les cinérites sont 
partiellement recouvertes de dépôts fluviatiles. 
ESE WNW 
SE NW 
B 
A 
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5.2 Présentation des cibles secondaires 
Trois autres volcans (Imbabura en Équateur, Parinacota et Taapaca au Chili) et leurs 
dépôts d’avalanches de débris ont été examinés au cours de brèves visites. Les données 
présentées dans cette partie correspondent aux renseignements trouvés dans la littérature. 
 
5.2.1 L’Imbabura en Équateur 
 
5.2.1.1 Présentation du volcan Imbabura 
 
Le complexe volcanique de l’Imbabura (78°10’W, 0°15’N, 4 621 m s.n.m.) est situé 
dans la Vallée Interandine de la zone volcanique des Andes Nordiques NVZ au nord de 
l’Équateur. Ce volcan est divisé en deux stades d’édifications (fig. 5.11). L’« Imbabura 
Ancien » est un stratovolcan andésitique pléistocène (1,8 Ma à 43 ka) principalement formé 
par l’accumulation de coulées de laves (Ruiz, 2003). Il a subi un effondrement sectoriel au 
Pléistocène supérieur (> 43 ka) mettant fin à cette période monotone d’activité principalement 
effusive. L’« Imbabura Récent » est un complexe de dômes et de coulées de laves 
andésitiques acides daté du Pléistocène supérieur à l’Holocène. Cet édifice présente une 
grande quantité de dépôts pyroclastiques associés à la déstabilisation des dômes sommitaux. 
La dernière éruption de ce volcan est datée à 6 ka. 
 
5.2.1.2 Le DAD de l’Imbabura 
 
L’« Imbabura Ancien » s’est effondré en direction du nord-ouest (N340) et la cicatrice 
laissée par l’évènement a été complètement masquée par l’activité postérieure et l’érosion 
glaciaire (Daniel Andrade, com. pers.). L’effondrement sectoriel est associé à la réactivation 
d’une faille transtensive sous le volcan. Le DAD de l’Imbabura couvre une superficie 
d’environ 160 km2 jusqu’à 16 km de sa source (fig. 5.11). Ce dépôt est partiellement 
recouvert par des formations plus récentes mais est surtout masqué par les infrastructures 
anthropiques (la ville d’Ibarra ~ 150 000 habitants, de nombreuse fermes et serres pour 
l’horticulture). Son volume est estimé à 1,6 km3. Plus de 100 hummocks ont été comptabilisés 
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sur la surface du dépôt (Ruiz, 2003). Ce dépôt est constitué principalement par le faciès à 
blocs issus de l’édifice (FBE) (lavique et volcanoclastique) mais présente aussi de 
nombreuses injections de faciès mélangé (FM) (fig. 5.12). 
 
 
Figure 5.11 Carte géologique simplifiée de l’Imbabura (Daniel Andrade, pers. com.). Le DAD de 
l’Imbabura ancien (en jaune) est partiellement recouvert pour les dépôts de l’Imbabura récent. 
 
 
Figure 5.12 Carrière dans le DAD de l’Imbabura montrant un faciès à blocs issus de l’édifice (coulées 
de laves et dépôts pyroclastiques) recoupé par des injections de faciès mélangé. La stratification des 
produits volcaniques est encore visible. 
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5.2.2 Le Parinacota au Chili 
 
5.2.2.1 Présentation du volcan Parinacota 
 
Le Parinacota (69°09’W, 18°10’S, 6 350 m s.n.m.) est un stratovolcan composite situé 
dans la zone volcanique des Andes Centrales CVZ au nord du Chili, à la frontière avec la 
Bolivie (fig. 5.13). Son activité éruptive est divisée en trois périodes. Le Parinacota 1 est un 
volumineux complexe volcanique composé de coulées et de dômes de laves andésitiques à 
rhyolitiques formé pendant le pléistocène supérieur (300-70 ? ka). Il a ensuite évolué vers un 
stratovolcan aux fortes pentes essentiellement andésitique (Parinacota 2, 70 ?-8 ka). Un grand 
effondrement sectoriel a affecté ces deux édifices vers 8 ka selon Clavero et al (2002; 2004b) 
et vers 18 ka selon Ginibre and Wörner (2007). Le Parinacota 3 est un nouveau stratocône 
andésitique constitué de coulées de laves et de dépôts d’écoulements pyroclastiques. La 
dernière éruption de ce volcan est supposée avoir moins de 200 ans. Le cône actuel est 
presque parfaitement symétrique et présente un cratère de 550 m de diamètre et près de 100 m 
de profondeur à son sommet. 
 
 
Figure 5.13 Photographie du Parinacota avec en premier plan la surface mamelonnée de son dépôt 
d’avalanche de débris. 
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5.2.2.2 Le DAD du Parinacota 
 
L’activité postérieure du volcan a presque complètement effacé la cicatrice 
d’effondrement sectoriel dont le seul vestige doit correspondre à un petit escarpement visible 
sur le flanc sud de l’édifice. Le DAD est remarquablement conservé et rempli un large bassin 
à l’ouest du volcan. Il affleure jusqu’à plus de 22 km de sa source et couvre près de 140 km2 
(fig. 5.14). Son volume est estimé à 6 km3 (Clavero et al., 2002). Ce dépôt est très bien 
conservé grâce à la faible érosion sur l’altiplano Chilien. Deux unités sont distinguées dans le 
DAD. L’unité inférieure est composée de blocs de coulées et de dômes rhyodacitiques, de 
dépôts d’écoulements pyroclastiques et de sédiments (fluvioglaciaires et lacustres). L’unité 
supérieure est constituée principalement de blocs d’andésites. Le DAD a une surface à 
hummocks prononcée (fig. 5.13). Les sédiments lacustres qui affleurent sous le DAD sont 
souvent déformés, incorporés dans le dépôt et forment un faciès à blocs de substratum 
abondant en région distale. L’hypothèse actuelle quant à l’origine de l’effondrement sectoriel 
est que le volcan a été déstabilisé par la déformation des dépôts fluvioglaciaires et lacustre 
constituant son substratum. 
 
 
Figure 5.14 Image satellite Landsat Thematic Mapper de la région de Nevados de Payachata avec le 
DAD du Parinacota en pointillés blancs (Clavero et al., 2002) 
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5.2.3 La Taapaca au Chili 
 
5.2.3.1 Présentation du volcan Taapaca 
 
Le Taapaca (18°06’S, 69°30’W, 5 850 m s.n.m.) est un large volcan dacitique situé sur 
la bordure ouest de la zone volcanique des Andes Centrales CVZ à l’extrémité nord du Chili 
(fig. 5.15). Ce complexe volcanique, à part une activité effusive andésitique pliocène peu 
affleurante, a produit des dacites porphyriques à hornblende et biotite pendant au moins les 
derniers 1,5 Ma (Clavero et al., 2004c). L’édifice principal est constitué d’un complexe de 
dômes avec quelques coulées de laves et une grande quantité de dépôts d’écoulements 
pyroclastiques associés aux dômes. Il a subi au moins trois épisodes d’effondrement sectoriel 
pendant le Pléistocène supérieur et l’Holocène. Au cours de son évolution, l’activité 
volcanique a migré de 4 à 5 km vers le sud-ouest. 
 
 
Figure 5.15 Vue sur le Taapaca avec en premier plan à gauche la ville de Putre, en premier plan à 
droite la surface mamelonnée du DAD de Socapave aussi visible en second plan. 
 
5.2.3.2 Les DADs du Taapaca 
 
Tous ces effondrements sectoriels du complexe volcanique du Taapaca sont dirigés 
vers le sud-ouest. Le DAD de l’unité de Churilinco est daté à 430-450 ka et n’affleure que sur 
193
Chapitre 5 - Étude de plusieurs DADs volcaniques
  
une surface de 1 km2 au bas de la quebrada Socapave. Le faciès très altéré du DAD témoigne 
peut-être d’une origine liée à l’altération hydrothermale de l’édifice. Ce dépôt, malgré son 
âge, présente toutes les caractéristiques d’un DAD typique telle une surface à hummocks et 
des blocs à jigsaw cracks. La source possible de cette avalanche suggère un effondrement 
sectoriel de grand volume.  
 
Le DAD de l’unité de Tajane est mieux préservé que le précédent mais assez peu 
documenté. Il présente une surface à hummocks légèrement effacée par l’érosion et 
partiellement recouverte par des dépôts pyroclastiques récents.  
 
Le DAD de l’unité de Socapave couvre une superficie de plus de 20 km2 jusqu’à 10 
km de la source. Ce dépôt, daté entre 25 et 9 ka, à une surface à hummocks fraîche 
partiellement recouverte par des dépôts pyroclastiques récents par endroits (fig. 5.18). Ce 
dépôt présente un FBE (lavique et volcanoclastique) dacitique très dominant avec quelques 
injections de FM. Il est reconnu un dépôt de blast au sommet du DAD qui suggère une origine 
magmatique de l’effondrement sectoriel. La cicatrice de l’effondrement sectoriel de ce dernier 
évènement est en partie masquée par les dômes plus récents.  
 
 
Figure 5.16 Image de relief ombré de la région de Putre avec la cartographie indifférenciée des DADs 
et des cicatrices d’effondrement sectoriel du volcan Taapaca selon Clavero et al. (2004c). 
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5.3 Comparaison entre les dépôts d’avalanches de débris 
étudiés 
 
Les observations réalisées sur ces cibles secondaires sont intégrées dans la troisième 
partie de ce chapitre permettant une comparaison entre les différents dépôts rencontrés sur les 
thèmes tel que les faciès, la lithologie, la granulométrie, la forme des grains, les structures et 
les dimensions des dépôts. 
 
5.3.1 Faciès des dépôts d’avalanche de débris 
 
Les DADs présentés dans ce chapitre ainsi que dans les deux précédents exposent 
divers faciès en abondance variable selon la nature du volcan, de ces produits et 
l’environnement de dépôt. Ces observations, résumées dans le tableau 5.2, doivent être 
relativisées car elles ne représentent pas des informations quantitatives absolues sur la 
composition des dépôts mais des estimations réalisées à partir d’un nombre limité 
d’affleurements.  
 
 
Tableau 5.2 Récapitulatif des observations réalisées sur les faciès des différentes cibles avec une 
estimation de leur représentativité dans le dépôt. * : information uniquement de la région distale ; ** : 
dépôts partiellement étudiés ; FBE : faciès à blocs issus de l’édifice ; FM : faciès mélangé ; FBS : 
faciès à blocs du substratum ; très dominant : > 75 vol.% ; dominant : 50-75 vol.% ; abondant : 25-50 
vol.% ; peu abondant : 10-25 vol.% ; rare : < 10 vol.%. 
 
La comparaison des DADs étudiés montre qu’il est difficile de rencontrer deux dépôts 
de composition similaire. Par exemple, le DAD du Ticsani ancien est le seul à avoir un faciès 
à blocs issus de l’édifice (FBE) altéré dominant et celui du Parinacota est le seul à développer 
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un faciès à blocs du substratum (FBS) significatif. Il apparaît cependant une plus grande 
représentativité des FBE laviques et volcanoclastiques dans l’ensemble des dépôts. 
Cependant, même quand la composition est approchante les relations entre les faciès ne sont 
généralement pas identiques. Par exemple les DADs de l’Imbabura et du Parinacota sont les 
plus similaires quant à leur composition mais dans le cas de l’Imbabura le DAD montre une 
alternance verticale de FBE lavique et volcanoclastique alors que dans celui du Parinacota ces 
deux termes sont généralement dissociés dans deux unités (unité inférieure volcanoclastique 
et unité supérieur lavique). La présence de faciès mélangé (FM) et de FBS dans le DAD 
témoigne (en partie pour le FM) de l’incorporation de substratum pendant l’écoulement qui 
peut atteindre un volume supérieur au km3 (e.g. Chimborazo).  
 
5.3.2 Étude lithologique et granulométrique 
 
L’étude lithologique et granulométrique des dépôts d’avalanches de débris permet 
d’acquérir un grand nombre d’informations sur la nature des unités remobilisées dans 
l’effondrement sectoriel et la transformation de l’écoulement (c.f. 4.3). Il est nécessaire de 
prélever une grande quantité de matériel (notamment pour l’étude granulométrique et les 
mesures de masse volumique) à des localités différentes dans le dépôt. L’absence de routes, la 
durée de la mission et la nature des faciès peuvent limiter une telle étude. Ainsi nous avons pu 
recueillir suffisamment d’échantillons sur seulement deux dépôts : le DAD du Chimborazo et 
le DAD de l’unité Socapave du Taapaca. En plus nous avons recueilli trois échantillons dans 
les DADs du Ticsani ancien et récent (Soquesane et San Cristobal).  
 
La comparaison entre les résultats de l’étude lithologique des DADs du Chimborazo et 
du Taapaca (unité Socapave) montre assez clairement les différences de composition entre les 
deux édifices sources (fig. 5.17). La partie remobilisée du Chimborazo CH-I dans 
l’effondrement sectoriel correspond essentiellement à des laves andésitiques avec quelques 
dépôts pyroclastiques andésitiques à dacitiques. La différence entre les laves et les dépôts 
pyroclastiques est bien visible. L’échantillon du DAD du Ticsani récent (unité San Cristobal) 
entre dans le champ des laves andésitiques du Chimborazo. Le DAD de l’unité Socapave du 
Taapaca est lui constitué essentiellement de laves dacitiques et de dépôts pyroclastique (type 
écoulement de blocs et cendres). Un dépôt d’écoulement cendro-ponceux a été identifié dans 
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le DAD du Taapaca. Les échantillons des DADs du Ticsani ancien et du Ticsani récent (unité 
Soquesane) entrent dans le champ des dépôts pyroclastiques dacitiques.  
 
 
Figure 5.17 Graphique représentant la masse volumique des fractions < 4 φ (< 63 µm) en fonction de 
la masse volumique des fractions > - 4 φ (> 16 mm). 0 à 25 vol.% correspondent aux droites 
représentant la vésicularité totale minimum des échantillons. Il faut noter que la mesure de la masse 
volumique des fractions > - 4 φ de l’échantillon le plus vésiculé du Taapaca n’a été reproduite qu’une 
fois. Ticsani récent SC : unité San Cristobal ; Ticsani récent So : unité Soquesane. 
 
Nous avons réalisé l’analyse granulométrique partielle (sans fenêtre 1 m2) de quelques 
échantillons du FBV du DAD du Taapaca (unité Socapave) (fig. 5.18). L’absence des fenêtres 
1 m2, due aux conditions de la mission réalisée au Chili (courte dans le temps et sans cadre 1 
m2), a des conséquence autant sur les résultats statistiques de Inman (1952) que ceux de Folk 
and Ward (1957). Chacun des paramètres statistiques (Md-phi, Sigma-phi, SkG, Mz, Sigma-I, 
SkI, KG) est sous-évalué par rapport à la réalité mais surtout les paramètres Md-phi et Mz. En 
outre, l’absence des fenêtres 1 m2 fait apparaître une tendance virtuelle dans la figure 5.20A. 
Cet artefact est associé au fait que le coefficient de tri des échantillons les plus grossiers est 
plus diminué par l’absence des données > -5 φ que pour les échantillons les plus fins et 
inversement pour la taille de grain moyen.  
 
Il apparaît cependant que les échantillons du Taapaca ont une granularité généralement 
similaire à ceux des blocs de lave et des dépôts pyroclastiques grossiers (type écoulement de 
blocs et cendres) du Chimborazo. L’échantillon de dépôt cendro-ponceux du DAD de 
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Socapave présente une granularité très différente des autres échantillons (sable fin mal trié et 
peu leptokurtique avec une dissymétrie légèrement négative). Les données correspondantes 
aux DADs du Ticsani sont complètes (avec cadre 1 m2) et confirment les résultats obtenus 
grâce aux mesures de masse volumique : l’échantillon du Ticsani récent (unité San Cristobal) 
provient d’une unité lavique ; l’échantillon du Ticsani récent (unité Soquesane) provient 
d’une unité volcanoclastique (type écoulement de cendres et blocs) ; l’échantillon du Ticsani 
ancien provient d’une unité volcanoclastique (peut-être associé à une activité de type 
phréatomagmatique). 
 
 
Figure 5.18 Analyse bivariée des paramètres statistiques graphiques de Folk and Ward (1957) pour 
les échantillons des DADs (faciès à blocs volcaniques) du Chimborazo et du Taapaca (unité 
Socapave). 1 : sens des erreurs du à l’absence de l’analyse des fenêtres 1 m2 pour les échantillons du 
DAD de Socapave. L’absence des fenêtres 1 m2 entraîne l’apparition d’une tendance virtuelle dans le 
graphique A en affectant à la fois la taille de grain moyen et le coefficient de tri. 
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5.3.3 Forme des dix plus gros clastes des fenêtres 1 m2 
 
Comme pour les échantillons du DAD du Chimborazo nous avons mesuré les trois 
dimensions (LP, WP et TP) des dix plus grands clastes des fenêtres 1 m2 des DADs rencontrés 
dans la région du Ticsani. Cette méthode permet de connaître à la fois la taille et la forme des 
particules (c.f. 2.2.5). Les données recueillis au Chimborazo et au Ticsani sont synthétisées 
dans la figure 5.19. Dans cette figure les échantillons du Ticsani correspondent à des 
échantillons des DADs du Ticsani ancien, du Ticsani récent et du Río Tambo. Cet amalgame 
n’entraîne pas de grandes différences pour ce qui concerne l’interprétation des données.  
 
 
Figure 5.19 Analyse bivariée représentant (A) le diamètre minimum des particules TP en fonction de 
leur diamètre maximum LP et (B) le rapport d’aplatissement des particules RAP en fonction de leur 
rapport d’élongation REP. Cette figure présente les valeurs moyennes pour dix blocs pris dans une 
fenêtre 1 m2. FBV : faciès à blocs volcaniques ; FM : faciès mélangé. Dans les échantillons du Ticsani 
il y a des échantillons des DADs du Ticsani ancien, du Ticsani récent et du Río Tambo. 
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Les principaux résultats qui ressortent de cette analyse sont :  
− Les dimensions moyennes des plus grands clastes des échantillons du faciès à 
blocs issus de l’édifice (FBE) sont généralement supérieures à celles des plus 
grands clastes des échantillons du faciès mélangé (FM) (les exceptions 
correspondent à des FBE volcanoclastiques) (fig. 5.19A). 
− Tous les clastes, quelque soit leur origine, ont un diamètre maximum 1,25 à 1,5 
fois plus grand que leur diamètre minimum (fig. 5.19A). 
− Les valeurs des rapports de formes sont relativement similaires quelque soit leur 
origine même si les clastes du FM ont des valeurs plus dispersées (fig. 5.19B). 
 
5.3.4 Structures de base 
 
Les contacts de bases des dépôts d’avalanches de débris sont souvent difficiles à 
observer car ils affleurent rarement ou à des endroits inaccessibles (comme au milieu d’une 
falaise). En plus des observations réalisées sur les DADs du Mont Dore et du Chimborazo 
nous avons pu examiner quelques contacts de base sur les DADs du Parinacota et du Ticsani 
(fig. 5.20). L’aspect de ces contacts est très variable d’un affleurement à l’autre et parfois à 
l’intérieur d’un même affleurement : 
− Les contacts les plus fréquents sont les contacts rectilignes subhorizontaux mais 
parfois obliques (fig. 5.5 et 5.20B). Le contact peut alors avoir une apparence nette 
ou diffuse et il est parfois difficile d’identifier le passage de l’un à l’autre (fig. 
5.20A). Cependant les contacts sur un substratum grossier et friable (e.g. 
conglomérat au Mont Dore) sont généralement plus diffus que les contacts sur un 
substratum fin et induré (e.g. ignimbrite sous le DAD du Ticsani ancien).  
− Les contacts de base des DADs sont ponctués de structures de taille variable. Les 
plus fréquentes sont les failles normales (e.g. Chimborazo, Mont Dore et 
Parinacota), les cisaillements subhorizontaux (e.g. Chimborazo, Mont Dore et 
Ticsani) et les injections (e.g. Chimborazo, Mont Dore, Ticsani et Parinacota). Les 
cisaillements peuvent prendre la forme de failles inverses, d’étirements de blocs le 
long du contact ou de dilacération du substratum. Les injections sont autant du 
substratum vers le DAD que l’inverse (fig. 5.20A et 5.20C). 
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Figure 5.20 Photographies des contacts de base de (A) le DAD du Ticsani ancien sur un dépôt 
d’ignimbrite et (B) et (C) le DAD du Parinacota sur des dépôts fluvio-glaciaires et des cinérites. FBE : 
faciès à blocs issus de l’édifice ; FM : faciès mélangé ; FBS : faciès à blocs du substratum. 
A 
B 
C 
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− Les structures de bulldozer (e.g. glissement de terrain L2 au Mont Dore et 
Parinacota) consistent en la déformation intense du substratum sous forme de plis 
(déformation ductile) et de failles chevauchantes (déformation cassante). Ces 
structures sont rares car elles nécessitent un substratum particulier comme des 
dépôts lacustres (cinérites) ou évaporitiques (fig. 5.20C). 
− Les incorporations de grands blocs de substratum dans le DAD sans déformation, 
comme des blocs de conglomérat friable, sont rares et associées à la présence de 
mégablocs dans le faciès mélangé (e.g. Mont Dore). 
 
5.3.5 Structures internes 
 
L’observation des structures internes dans les DADs dépend en grande partie des 
contrastes de couleur et de texture des dépôts. Plusieurs structures sont redondantes : 
− La figure la plus courante (observé dans tous les dépôts même les dépôts non 
volcaniques) est la fracturation en puzzle (jigsaw cracks ; fig. 5.21A). Les blocs de 
laves sont beaucoup plus intensément affectés par cette fracturation que les blocs 
volcanoclastiques (e.g. Chimborazo). 
− Dans certains dépôts (e.g. Chimborazo et Ticsani) nous avons observé quelques 
grands plans de cisaillement subhorizontaux (fig. 5.21B). 
− La majorité des DADs montrent aussi des mégablocs avec conservation de la 
stratigraphie originale des dépôts. Ces mégablocs sont fréquemment affectés de 
failles normales et étirés en forme du boudinage (fig. 5.22A et B).  
− Les figures de mélange partiel entre blocs volcaniques sont courantes 
(Chimborazo, Ticsani et Taapaca) et elles sont généralement associées à de fortes 
contraintes environnementales comme l’entrée dans une paléovallée (fig. 22C). 
− Les injections de faciès mélangé dans les blocs (volcaniques ou non) ont été 
rencontrées dans tous les dépôts étudiés (fig. 5.23A). Ces injections utilisent 
généralement le réseau de fracturation dans les blocs et suivent les contacts entre 
deux blocs de nature différente. Nous avons aussi pu reconnaître des injections de 
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substratum fluidisé jusqu’au sommet du dépôt dans au moins trois DADs 
(Chimborazo, Taapaca et Imbabura) (fig. 5.23B, C et D). 
− Peu de figures de mélange partiel entre des faciès mélangés de différentes couleurs 
ont été rencontrés (e.g. Mont Dore). Il est probable que la présence de ces 
structures nécessite que le DAD érode des formations aux forts contrastes de 
couleur comme c’est le cas pour le DAD du Mont Dore (dépôts pyroclastiques et 
épiclastiques, substratum cristallin, argiles bariolées). 
 
 
 
Figure 5.21 Photographies de (A) jigsaw cracks dans le DAD du Ticsani ancien et (B) d’un cisaillement 
de faible pente dans le DAD du Chimborazo. 
A 
B 
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Figure 5.22 Photographies de (A) et (B) figures de boudinages dans les DADs du Chimborazo et de 
l’Imbabura respectivement et (C) de mélange partiel entre blocs dans le DAD du Taapaca (unité 
Socapave). Dans les figure (A) et (B) les pointillés entourent une strate repère de dépôts 
pyroclastiques. 
A 
B 
C 
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Figure 5.23 Photographies d’injections (A) de faciès mélangé dans le DAD du Ticsani récent de San 
Cristobal, (B) de cendres fines dans le DAD de l’Imbabura et (C) d’ignimbrite et de faciès mélangé 
dans le DAD du Chimborazo. (D) Dessin de la photographie (C). FBE : faciès à blocs issus de 
l’édifice ; FBS : faciès à blocs de substratum ; FM : faciès mélangé. 
A B
C D
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5.3.6 Morphologies de surfaces 
 
Tous les dépôts que nous avons observés (sauf celui du Mont Dore) exposent des 
morphologies de surface. Les différences quant à leur forme, leur taille et leur distribution 
spatiale sont associées à la composition du DAD et au contexte de mise en place :  
− Les DADs du Ticsani ancien et récent (San Cristobal) ont peu (une dizaine chacun) 
de hummocks arrondis. 
− Les DADs du Taapaca et du Parinacota ont de très nombreux (plusieurs dizaines à 
centaines chacun) de hummocks qui sont généralement coniques et fortement 
pentus en région proximale et arrondis et peu pentus en région distale (fig. 5.24A 
et B). La taille des morphologies à tendance à décroître en fonction de la distance 
parcourue (Clavero et al., 2002). 
− Les DADs du Chimborazo et du Río Tambo ont à la fois des rides et des 
hummocks arrondis (plus de 200 pour le DAD du Chimborazo). Dans le cas du 
DAD du Chimborazo l’existence et la direction des rides sont directement 
associées à la présence d’obstacle à l’écoulement (cônes de scories, paléovallées).  
− Les DADs du Chimborazo et du Parinacota ont des morphologies de type « kettle 
holes » (Clavero et al., 2002; Lampson, 2007) qui suggèrent la présence de grands 
blocs de glace dans l’écoulement qui ont par la suite fondu. 
− Le DAD du Parinacota est le seul à exposer des blocs Toreva ce qui montre qu’il 
ne s’agit pas d’un phénomène courant peut-être à associer avec la déformation ou 
l’entrainement de substratum (e.g. Socompa, van Wyk de Vries et al., 2001). 
− La taille des morphologies du DAD du Chimborazo augmente de la région 
proximale à médiane puis diminue dans la région distale (Lampson, 2007). 
− Le confinement latéral de l’écoulement ou un changement brutal de la direction ou 
de la pente de l’écoulement engendre généralement une augmentation de la taille et 
du nombre de morphologies de surface dans le DAD (Taapaca et Chimborazo). 
− La structure interne des hummocks n’a pu être observée précisément que dans le 
DAD du Chimborazo. Les carrières creusées dans les hummocks montrent alors 
que le boudinage coïncide avec la forme de la morphologie (fig. 5.24C). 
206
Chapitre 5 - Étude de plusieurs DADs volcaniques
  
 
 
 
Figure 5.24 Photographies de hummocks (A) en région proximale et (B) médiane du DAD du Taapaca 
et (C) d’une carrière dans un hummock du DAD du Chimborazo. (A) En région proximale les 
hummocks sont coniques et mesurent couramment plus de 40 m de haut. (B) En région médiane les 
hummocks sont arrondis et mesurent généralement moins de 10 m de haut. (C) la structure interne du 
dépôt en boudinage coïncide avec la forme du hummock. 
A 
B 
C 
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5.3.7 Dimensions des dépôts d’avalanches de débris 
 
Nous avons réalisé une cartographie rigoureuse et complète sur seulement deux 
dépôts : les DADs du Chimborazo et du Ticsani ancien. Les données issues de ce travail sont 
résumées dans le tableau 5.3. Les DADs du Chimborazo et du Ticsani ancien font partie de la 
même catégorie en terme de volume avec pour chacun un volume supérieur à 10 km3.  
 
 
Tableau 5.3 Récapitulatif des résultats de la cartographie des DADs du Chimborazo et du Ticsani 
ancien. L’estimation de la pertinence des données ( − : mauvaise avec une erreur > 20%; + : 
moyenne avec une erreur ~15%; ++ : bonne avec une erreur ~10% ; +++ : très bonne avec une erreur 
~5%) est fonction de l’incertitude des résultats de la cartographie.  
 
Les données sur les cicatrices d’effondrements sectoriels semblent insuffisantes pour 
en tirer une interprétation poussée cependant il semble que l’altération des matériaux dans 
l’édifice source peut avoir une influence sur la forme de la cicatrice. Dans le cas du 
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Chimborazo les produits sont très peu altérés et la cicatrice à une forme en fer à cheval en 
plan (facteur de fermeture FFC ~ 0,76). Pour le Ticsani, les produits sont très altérés et la 
cicatrice à une forme d’amphithéâtre en plan (facteur de fermeture FFC = 1). 
 
Même si les deux dépôts sont très mobiles avec une distance parcourue excessive de 
25 à 35 km, les différences observées avec le facteur d’étalement et le coefficient de friction 
apparent montrent que l’avalanche de débris du Ticsani était moins mobile que celle du 
Chimborazo. Ces différences de mobilité ne peuvent pas être expliquées avec des paramètres 
tels que le volume ou la pente car ils sont plus grands dans le cas du Ticsani. Trois paramètres 
peuvent expliquer ces différences : le confinement latéral, l’altération des matériaux et 
l’explosivité à la source. Le confinement latéral important dans le cas du Ticsani augmente la 
friction sur l’écoulement et limite l’étalement de l’écoulement. L’altération des matériaux 
(très forte pour le Ticsani) change la rhéologie du glissement. La présence d’explosion à 
l’origine du DAD du Chimborazo pourrait augmenter le potentiel énergétique de l’écoulement 
même si celle-ci reste encore à prouver. Il est possible qu’un de ces paramètres ait une plus 
grande influence que les autres mais l’étude de deux cas ne suffit pas pour les départager. 
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Chapitre 6 – Discussion générale 
 
L’étude des dépôts d’avalanches de débris (DADs) volcaniques pose de nombreuses 
questions autant sur le plan méthodologique que géologique. Il est nécessaire de présenter des 
données objectives pour initier une discussion admissible par la communauté scientifique. La 
méthodologie est donc un point essentiel car elle garantie la validité des résultats grâce à une 
estimation rigoureuse de l’erreur sur les résultats quantitatifs et de la représentativité des 
observations qualitatives. L’interprétation géologique de l’ensemble des données peut alors 
être discutée en fonction des connaissances et des théories de la littérature. Dans cette optique 
notre discussion générale critiquera en premier lieu la légitimité des méthodes utilisées dans 
ce travail de thèse et proposera des améliorations. Grâce aux résultats obtenus sur plusieurs 
exemples naturels nous pourrons ensuite discuter des implications de nos observations sur les 
modèles actuels d’effondrements sectoriels et d’avalanches de débris. Cela permet aussi 
d’intégrer ce travail dans une perspective plus générale d’évaluation de l’aléa volcanique 
majeur « effondrement sectoriel et avalanche de débris ». 
 
6.1 Méthodologie de l’étude  
 
6.1.1 Identification et cartographie 
 
La reconnaissance de cicatrices d’effondrements sectoriels (CESs) et de dépôts 
d’avalanches de débris (DADs) est devenue courante sur les volcans continentaux (Ui, 1983; 
Siebert, 1984; Ui et al., 1986b; Francis and Wells, 1988; Carrasco-Núñez et al., 2006; 
Ponomareva et al., 2006), océaniques (Carracedo et al., 1999; Smith and Wessel, 2000; 
Deplus et al., 2001; Gee et al., 2001; Tibaldi, 2001; Voight et al., 2002; Normark et al., 2004; 
Oehler et al., 2004; Boudon et al., 2008) et même extraterrestres (Quantin et al., 2004) ce qui 
indique qu’il s’agit d’un processus commun de démantèlement des reliefs volcaniques. La 
cartographie de ces évènements est une étape indispensable pour la compréhension du 
phénomène et l’évaluation de l’aléa. Plusieurs paramètres compliquent la tâche du géologue 
sur le terrain autant pour l’identification que pour l’estimation des dimensions de la zone 
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source et des dépôts (cf. 1.2.1.2 et 2.1.1). Dans ce travail nous avons utilisé et développé 
plusieurs méthodes permettant la reconnaissance et la cartographie des CESs et des DADs. 
 
6.1.1.1 La cicatrice d’effondrement sectoriel 
 
Malgré la commodité d’utilisation des images satellites et les photographies aériennes 
pour repérer ces structures (Francis and Wells, 1988), il est important de distinguer 
l’escarpement actuel et la CES originale. L’escarpement actuel est le résultat de la 
modification plus ou moins intense de la CES par l’activité volcanique et l’érosion 
postérieurs. Comme beaucoup d’auteurs l’ont fait remarquer (Siebert, 1984; Karátson et al., 
1999; Clément et al., 2003), l’évolution de ces dépressions est plus ou moins rapide en 
fonction de l’activité volcanique et du climat qui gouverne la vitesse et la nature de l’érosion 
(surtout fluviatile ou glaciaire). 
 
Aussi l’identification et la cartographie de la zone source d’un effondrement sectoriel 
sont souvent loin d’être évidentes sur le terrain. Dans cette étude, seul l’escarpement de 
l’effondrement sectoriel du Ticsani ancien (cf. 5.1.1) a pu être cartographié de façon détaillée 
mais l’érosion et le remplissage postérieur rendent les résultats de la reconstruction 
géométrique de la cicatrice originale peu satisfaisants. Dans tous les autres cas, l’étude de la 
zone source relève plus de la spéculation sur quelques indices géologiques que d’une 
évaluation basée sur une cartographie précise. 
 
L’estimation des dimensions de l’effondrement sectoriel doit prendre en considération 
la modification de la forme de la cicatrice par deux processus principaux : 
− La destruction partielle des murs de la cicatrice par une activité volcanique 
explosive (e.g. Mount St. Helens), des mouvements de terrains (e.g. écroulement 
rocheux du 13 octobre 2000 dans la cicatrice d’effondrement sectoriel de l’Altar) 
ou l’érosion postérieurs (fluviatile ou glaciaire). Dans le cas des CESs 
polygénique, l’estimation du volume initial est d’autant plus difficile. 
− Le comblement de la dépression par des formations volcaniques (e.g. croissance 
d’un dôme interne dans le cas du Ticsani) ou sédimentaires (e.g. moraines). 
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Ainsi l’étude de la géométrie de la zone source est préconisée sur des effondrements 
récents comme ceux du Mount St. Helens (Voight et al., 1981), du Mount Augustine (Siebert 
et al., 1995), du Bandai (Nakamura, 1978) et de la Soufrière de Montserrat (Voight et al., 
2002) ou encore dans les cas où la cicatrice a subi peu d’érosion ou de remplissage postérieur 
comme celles du Socompa (Kelfoun and Druitt, 2005) et du Mombacho (Shea et al., 2007). 
 
6.1.1.2 Les dépôts d’avalanches de débris 
 
Une importante partie de cette thèse est consacrée à l’identification et la cartographie 
de DADs continentaux dans des environnements différents (topographie et climat). Ce travail 
montre que le niveau d’argumentation pour distinguer l’origine d’un dépôt varie en fonction 
de son environnement et de son âge. La reconnaissance de l’origine d’un dépôt et sa 
cartographie est d’autant plus facile que celui-ci est récent, peu érodé, peu recouvert par des 
dépôts postérieurs et mis en place dans un contexte simple comme une vaste plaine (exemples 
par ordre croissant de difficulté de la cartographie : Parinacota, Chimborazo, Imbabura et 
Taapaca). Dans ces exemples, les caractéristiques typiques des DADs comme les fractures en 
puzzle (jigsaw cracks) et une topographie à hummock (Siebert, 1984) suffisent pour 
distinguer un dépôt. 
 
Pour un évènement ancien et/ou mis en place dans une vallée étroite (e.g. Ticsani et 
Mont Dore) plusieurs phénomènes se surimposent pour compliquer l’identification et la 
cartographie du dépôt tel l’érosion, les emboitements et les remobilisations postérieurs 
(écoulements de débris et mouvements de terrain sur les flancs de la vallée). Dans l’exemple 
du Ticsani, une cartographie détaillée à permis de mettre en évidence au moins quatre DADs 
différents là où les précédentes études n’en considéraient qu’un seul (Mariño, 2002; Mariño 
and Thouret, 2003). Dans l’exemple de la séquence épiclastique de Perrier (Mont Dore), deux 
nouveaux dépôts de glissement de terrain aux caractéristiques très similaires aux dépôts 
parents ont été identifiés modifiant notre perception des risques pour cette région (cf. 3.4.3). 
 
De nombreuses études (Ui and Glicken, 1986; Glicken, 1991; Palmer et al., 1991; 
Smith and Lowe, 1991; Vallance, 2000; Capra et al., 2002) ont traités du continuum entre 
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avalanches de débris et écoulements de débris volcaniques. Ces travaux présentent les 
particularités de chaque évènement et montrent aussi que dans certains cas précis (e.g. 
remobilisation d’un DAD par un écoulement de débris cohésif) les deux phénomènes peuvent 
partager des caractéristiques similaires. Dans l’exemple complexe de la séquence épiclastique 
de Perrier, plus que la cartographie même, c’est la mise en place d’une méthodologie basée 
sur un large éventail d’arguments de terrain qui permet de distinguer l’origine des unités. 
 
6.1.1.3 Dimensions des avalanches de débris 
 
La cartographie des CESs et des DADs est fondamentale pour l’estimation des 
dimensions d’un tel évènement. Beaucoup d’études utilisent ces dimensions pour contraindre 
des études statistiques de l’aléa « effondrement sectoriel et avalanche de débris » (Siebert, 
1984; Hayashi and Self, 1992; Dade and Huppert, 1998; Legros, 2002). La standardisation de 
ces paramètres initiée par Siebert (1984), mais mieux développée pour les avalanches de 
débris non volcaniques (Nicoletti and Sorriso-Valvo, 1991), est une étape obligatoire pour 
améliorer ces modèles statistiques. Le développement d’une base de données accessible par 
internet (Dufresne et al., 2008) est la réponse à un tel besoin mais pose encore plusieurs 
problèmes. Jusqu’à aujourd’hui, rares sont les études qui intègrent une estimation de l’erreur 
sur leur données (Mehl and Schmincke, 1999; Siebert et al., 2004). Aussi aucune des études 
statistiques précédemment citées ne critique la validité des données qu’ils utilisent hors il est 
évident que l’incertitude sur les dimensions d’un DAD est variable pour chaque cas. 
 
L’estimation du volume des DADs est une étape nécessaire mais dont le résultat est 
fonction de deux paramètres : l’épaisseur et la superficie des DADs. L’erreur sur cette 
dimension est d’autant plus grande que le dépôt est érodé et/ou recouvert de dépôts 
postérieurs et que son épaisseur est méconnue. De même que pour l’identification, plusieurs 
méthodes existent pour estimer le volume des DADs selon l’environnement du dépôt : 
− La méthode de Crandell (1989) consiste à diviser le dépôt en zone d’une certaine 
superficie avec une épaisseur moyenne. Cette méthode, utilisée pour l’exemple du 
Chimborazo, est valable pour les dépôts ayant subi peu d’érosion avec une faible 
couverture de dépôts postérieurs et des morphologies de surface ne représentant 
pas l’essentiel du volume du DAD (e.g. dépôt récent dans une plaine). 
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L’incertitude sur le calcul du volume dépend essentiellement de l’estimation de 
l’épaisseur du dépôt. Dans le cas du Chimborazo, l’estimation de l’épaisseur dans 
les régions médiane et distale est relativement bonne grâce à de nombreuses 
coupes. Elle est moins bonne en région proximale du fait de l’absence 
d’affleurements du contact de base c’est pourquoi l’erreur sur le calcul du volume 
est estimée à ± 10 vol.%. 
− La méthode de Clavero (2002) consiste en l’estimation du volume de DAD 
représenté par les hummocks pour une région du dépôt. Cette méthode permet de 
compléter celle de Crandell (1989) lorsque les hummocks correspondent à la partie 
la plus volumineuse du dépôt (e.g. Parinacota). 
− La méthode de Mehl and Schmincke (1999) est utilisée pour les dépôts très érodés 
et/ou recouverts de formation récentes (e.g. dépôt ancien dans une vallée). Cette 
méthode est basée sur une cartographie précise du dépôt en place, de l’estimation 
des régions recouvertes et érodées du DAD et de la reconstruction géométrique du 
bassin de réception. Cette méthode rigoureuse, utilisée pour les dépôts les plus 
complexes, engendre une erreur non négligeable sur la valeur du volume du DAD. 
Dans l’exemple relativement bien conservé du Ticsani ancien, l’incertitude sur le 
volume du DAD est estimée à ± 15 vol.%.  
 
Dans cette étude nous proposons une estimation raisonnable de l’erreur sur chacune 
des dimensions des DADs. Elle permet de mettre en évidence de réelles différences entre les 
dépôts via des paramètres comme le coefficient d’étalement (AD/VD2/3) et la distance 
excessive (Le). 
 
Un paramètre important pour la modélisation des avalanches de débris est l’estimation 
de la dilatation du matériel remobilisé. Hors ce paramètre dépend de l’estimation du volume 
de la cicatrice, du volume du DAD et du volume incorporé ce qui génère une grande 
incertitude sur sa valeur. L’utilisation de la valeur moyenne de 20-25% proposé par Glicken 
(1996) pour l’exemple du Mount St. Helens doit en conséquence être mesurée. 
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6.1.2 Méthode d’analyse des dépôts 
 
6.1.2.1 Mesure de la masse volumique des clastes 
 
Les méthodes de détermination de la masse volumique des éléments > -4 φ par 
immersion et < 4 φ par pycnomètre à eau complètent l’analyse chimique et pétrologique des 
constituants du DAD (cf. 4.2.1.1). Elles apportent notamment des informations précieuses 
pour l’interprétation de l’origine des blocs qui n’avait pas été développée dans les études 
précédentes (Glicken, 1996). Les erreurs et les écarts types calculés montrent que ces analyses 
sont fiables et reproductibles. Cependant les résultats exprimés en termes de vésicularité sous-
estiment la vésicularité totale. 
 
Dans le cadre d’une étude plus complète il serait intéressant d’utiliser la méthode du 
pycnomètre à hélium pour préciser la vésicularité totale des clastes. La méthode du cône de 
sable (Yoro, 1992), permettant de connaître la masse volumique in situ des dépôts, pourrait 
être intéressante mais doit être adaptée à l’hétérogénéité des blocs d’avalanche de débris. 
 
6.1.2.2 Granulométrie 
 
L’analyse granulométrique des blocs issus de l’édifice (FBE) nécessite l’utilisation de 
trois méthodes reposant sur des principes différents (cf. 2.2.3). Comme les résultats sur le 
DAD du Chimborazo le montrent clairement, les méthodes « tamisage à sec » et 
« sédimentométrie » se complètent de manière satisfaisante. L’artefact présent à la jointure 
des méthodes « fenêtre 1 m2 » et « tamisage à sec » souligne la difficulté de réaliser un 
échantillonnage complet du spectre granulométrique des blocs d’avalanche de débris. Le 
résultat de l’analyse granulométrique est donc semi-quantitatif. Cependant, l’utilisation de 
paramètres statistiques permet d’avoir une idée assez précise de la granularité du matériel. Les 
paramètres comme la taille moyenne (Md-phi) ou la taille médiane (Mz) des grains sont 
souvent sous-estimés comme le montre Siebert et al. (2004). Cependant l’utilisation de 
l’ensemble des méthodes est nécessaire car l’absence de la méthode « fenêtre 1 m2 » (e.g. 
Taapaca) fait apparaître des tendances virtuelles qui peuvent perturber de manière beaucoup 
216
Chapitre 6 - Discussion générale
  
plus importante l’interprétation des résultats. La modélisation des données granulométriques 
(Wohletz et al., 1989) permet de valoriser ces résultats en suggérant la présence ou l’absence 
de chaîne de fragmentation entre plusieurs échantillons d’une même lithologie. Les fenêtres 1 
m2 permettent aussi d’avoir des informations sur l’imbrication 2D des clastes dans les blocs. 
 
L’analyse granulométrique du faciès mélangé (FM), lorsqu’il est induré, est basée 
uniquement l’analyse des fenêtres 1 m2 pour les clastes > -6 φ et des fenêtres 10 cm2 pour les 
fractions fines < -1 φ. Ces méthodes ne suffisent pas pour reconstruire un spectre 
granulométrique complet mais permettent une vision qualitative de la granulométrie du faciès 
et de ses constituants. 
 
L’amélioration des résultats granulométriques des blocs d’avalanche de débris passe 
par un renforcement de l’échantillonnage à la jointure des méthodes « fenêtre 1 m2 » et 
« tamisage à sec ». Cette amélioration peut prendre la forme de prélèvements d’une plus 
grande quantité de matériel notamment pour les échantillons grossiers ou l’utilisation d’une 
fenêtre complémentaire (e.g. une fenêtre 50*50 cm) permettant de mieux évaluer les fractions 
entre -5 et -3 φ. L’amélioration des résultats granulométriques du faciès mélangé peut être 
réalisée grâce à l’augmentation du nombre de fenêtres d’observations à différentes échelles. 
 
6.1.2.3 Forme et texture des grains 
 
L’étude de la forme des grains est peu représenté dans la littérature des DADs 
volcaniques (Ui et al., 1986a; Glicken, 1996). Dans notre étude, la forme des grains est 
étudiée pour deux tailles de grain différentes par deux méthodes (mesures 3D des gros clastes 
et estimation 2D de la forme des particules fines). Cette démarche est novatrice et 
l’homogénéité des résultats des deux méthodes soutient leur crédibilité. Cependant la méthode 
d’estimation 2D de la forme des particules fines repose sur des chartes visuelles et les 
résultats sont donc semi-quantitatifs. Une manière d’améliorer cette méthode est 
d’automatiser la reconnaissance des formes par des outils informatiques comme il en existe 
dans le domaine sédimentaire (Santamarina and Cho, 2004). 
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L’étude de la texture de surface des grains est plus commune (Komorowski et al., 
1991; Belousov et al., 1999; Shea et al., 2007) et apporte aussi d’utiles informations pour la 
compréhension des avalanches de débris. Les résultats de notre étude sont qualitatifs et une 
étude statistique des textures comme initiée par Komorowski et al (1991) permettrait d’élargir 
la discussion sur leur origine. 
 
6.1.2.4 Étude des structures des dépôts 
 
L’étude des structures des dépôts (structures de base et internes, morphologies de 
surfaces) est essentiellement descriptive cependant la multiplication des observations sur des 
dépôts différents (Chimborazo, Mont Dore, Ticsani, Taapaca, Parinacota et Imbabura) permet 
de généraliser (ou non) l’interprétation sur les processus à l’origine de ces structures. Une 
approche statistique (Clavero et al., 2002; Shea et al., 2007) de la forme et des dimensions de 
ces structures (notamment pour les morphologies de surface) est néanmoins fondamentale 
pour préciser quantitativement l’importance de ces processus. 
 
6.2 Effondrements sectoriels et avalanche de débris 
 
6.2.1 Origine(s) des effondrements sectoriels 
 
L’effondrement sectoriel d’un volcan peut être engendré par un grand nombre de 
processus volcaniques, tectoniques et même climatiques (cf. 1.2.2). Les indices permettant de 
reconstruire le scénario qui a abouti à l’effondrement sectoriel sont souvent compliqués à 
recueillir surtout pour des dépôts anciens. Dans cette partie, nous discuterons de l’origine des 
effondrements sectoriels du Chimborazo et du Ticsani ancien car nous n’avons pas 
suffisamment d’informations sur les autres exemples (Monts Dore, Ticsani récent et Río 
Tambo, Imbabura, Taapaca et Parinacota).  
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6.2.1.1 Effondrement sectoriel du Chimborazo 50-60 ka 
 
L’origine de l’effondrement sectoriel majeur du Chimborazo au Pléistocène supérieur 
est l’objet d’une discussion dans l’article Bernard et al. (2008) cependant l’étude 
sédimentologique qui l’a suivi permet de préciser quelques points obscurs soulevés par ce 
travail (c.f. 4.2). L’étude lithologique du DAD du Chimborazo révèle la présence non 
négligeable de dépôts pyroclastiques, d’andésites acides et de dacites remobilisés par 
l’effondrement sectoriel. L’absence de telles formations dans la partie ancienne de l’édifice 
actuel (Barba, 2006) suggère deux conclusions : 
− L’ancien édifice du Chimborazo (CH-1) était sûrement coiffé d’un complexe de 
dôme comme il l’est actuellement. 
− La plus grande partie des coulées pyroclastiques (type écoulement de cendres et 
blocs) émise par ce complexe de dôme s’est écoulée vers le sud-est de part 
l’asymétrie de l’édifice entier. 
 
Le changement de dynamisme de l’activité du volcan avant l’effondrement sectoriel 
(plus explosive) associé à une évolution chimique des laves émises est un facteur d’instabilité 
connu (Robin et al., 1997; Belousov et al., 1999). L’asymétrie du volcan est elle une réponse 
à son implantation géographique sur le bord de la Vallée Interandine. Elle est donc l’un des 
premiers facteurs de fragilité de l’édifice (Carrasco-Núñez et al., 2006). 
 
L’étude sédimentologique du faciès à blocs issus de l’édifice (FBE) et la présence de 
dépôts d’écoulements pyroclastiques fins révèlent aussi que le Chimborazo ait pu avoir une 
activité phréatomagmatique avant l’effondrement sectoriel. L’activité explosive holocène du 
volcan (Barba et al., 2008) est essentiellement phréatomagmatique. L’origine du 
phréatomagmatisme dans ce cas est associée à la fusion de la calotte glaciaire qui le recouvre 
et l’infiltration de l’eau dans l’édifice. Les dépressions observées dans la surface du DAD 
(Lampson, 2007) sont considérées comme des reliques de mégablocs de glace fondus 
(Glicken, 1996; Clavero et al., 2002). Ces informations, couplées à l’altitude estimée du CH-1 
(6 200 m s.n.m.) et au climat pour cette région à l’époque (Clapperton, 1990), appuient 
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fortement l’hypothèse de la présence d’un glacier au sommet du Chimborazo avant 
l’effondrement sectoriel. 
 
Nous émettons l’hypothèse que l’édifice CH-1 était un volcan asymétrique avec à son 
sommet un complexe de dôme couvert d’une calotte glaciaire. La direction sud-est de 
l’effondrement sectoriel, quasiment perpendiculaire au système de faille de la région, est 
directement liée à l’asymétrie NW-SE du volcan (fig. 6.1A). Le changement d’activité est un 
facteur important d’instabilité de l’édifice. La présence de la calotte glaciaire n’a pas 
engendré un hydrothermalisme important du cœur du volcan comme dans le cas du Mount 
Rainier (John et al., 2008) mais reste un réservoir important susceptible d’augmenter 
rapidement la pression interstitielle d’eau dans l’édifice lors d’une éruption. Le mécanisme 
déclencheur de l’effondrement sectoriel n’est pas clairement identifié et semble être soit un 
séisme tectonique de large magnitude associé au système de failles actives SSW-NNE, soit 
une éruption de type phréatomagmatique. 
 
6.2.1.2 Effondrement sectoriel du Ticsani ancien 
 
L’étude de CES et du DAD du Ticsani ancien (cf. 5.1.1) a révélé de précieuses 
informations sur l’origine de cet évènement. La direction de la CES est quasiment 
perpendiculaire à l’orientation régionale des grandes structures tectoniques de la région. Elle 
coïncide, comme l’exemple du Chimborazo, avec la direction de plus grande pente du 
substratum (fig. 6.1B). Il est aussi probable que le Ticsani ancien était asymétrique. Le FBE 
altéré constitue plus de 50 vol.% du DAD et montre que l’altération hydrothermale, visible 
dans la CES, est le principal mécanisme de fragilisation de l’édifice. L’hydrothermalisme des 
volcans de la région du Ticsani (Ubinas, Pichu-Pichu) semble associé à la tectonique 
régionale (résurgences thermales non volcaniques dans les Ríos Putina et Tambo, Vicentina 
Cruz, com. pers.). Le mécanisme déclencheur de l’effondrement sectoriel peut être 
magmatique comme le suggère la présence d’un dôme dans la CES (dôme interne) et de 
dépôts d’écoulements pyroclastiques au sommet du DAD sous San Cristobal. Cependant 
l’intense activité sismique de la région (crise sismique de 2001) peut aussi être à l’origine de 
la déstabilisation de ce volcan fortement altéré. 
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Figure 6.1 Schéma des volcans (A) Chimborazo et (B) Ticsani avant leur effondrement sectoriel. La 
cicatrice d’effondrement sectoriel apparaît en pointillé. L’effondrement sectoriel du Chimborazo inclus 
l’ensemble du complexe de dôme ce qui explique l’absence de ces formations dans les reliques de 
l’édifice. La cicatrice du Ticsani ancien englobe une grande part de matériel altéré. 
 
6.2.2 Modèle(s) d’écoulement des avalanches de débris 
 
Dans cette étude nous avons cherché des arguments pour pouvoir discuter des modèles 
d’écoulement des avalanches de débris de la littérature (cf. 1.4.1). La génération des faciès et 
des structures a partiellement été discutée dans les chapitres précédents (cf. 3.4 et 4.1) mais 
des informations complémentaires (cf. 4.2 et 5) aident à préciser nos hypothèses. 
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6.2.2.1 Précisions sur quelques processus 
 
Granoclassement dans l’avalanche de débris  
 
Aucun granoclassement n’a été mis en évidence dans les DADs étudiés dans ce travail. 
Le granoclassement inverse très grossier, mis en évidence sur quelques DADs volcaniques 
(Mehl and Schmincke, 1999; Shea et al., 2007) mais surtout pour les DADs non volcaniques 
(Davies et al., 1999) (faciès carapace), correspond selon nous à une différence de 
fragmentation par décompression du matériel lors de la déstabilisation : les matériaux les plus 
enfouis dans le volcan décompriment plus et se fragmentent en conséquence. En d’autres 
termes, l’avalanche conservant la stratigraphie des terrains par domaines, les matériaux les 
plus superficiels du DAD ont subi moins de décompression et de fragmentation pendant 
l’effondrement sectoriel. Le granoclassement apparent peut aussi être associé à la présence de 
formations plus résistantes dans l’avalanche (e.g. coulées de lave). 
 
Fragmentation dans l’avalanche de débris 
 
Certains auteurs suggèrent la présence de fragmentation dans l’écoulement par deux 
méthodes différentes : l’étude granulométrique (Belousov et al., 1999) et l’étude de la taille 
des plus grands blocs (Siebert et al., 1995). L’étude granulométrique est compliquée par la 
difficulté d’obtenir des résultats quantitatifs et la variété des roches dans les DADs. Notre 
étude a pris en compte la majorité des paramètres altérant ces résultats et grâce à un éventail 
d’arguments (analyse de la lithologie, analyse des résultats de chaque méthode 
granulométrique, synthèse et modélisation de la granularité des blocs du FBE) montre qu’il 
n’apparaît pas de fragmentation entre la région proximale et la région distale pour l’exemple 
du DAD du Chimborazo (sur une distance de parcours de près de 25 km). L’étude statistique 
de la taille des blocs (dix plus grands blocs des fenêtres 1 m2) arrive aux mêmes conclusions. 
Nos résultats confirment les hypothèses formulées par d’autres auteur avec des méthodes 
similaires (Komorowski et al., 1991; Glicken, 1996) ou différentes comme la densité des 
jigsaw cracks (Ui et al., 1986a). 
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Origine des morphologies de surface 
 
Il apparaît assez clairement deux grandes familles de morphologies de surfaces dans 
les DADs : (1) les surfaces à failles ; et (2) les surfaces à hummocks et rides (la seule famille 
représentée dans nos cas d’étude). Ces deux grandes familles ont été reproduites de manière 
fidèle dans des modélisations analogiques récentes (Shea and van Wyk de Vries, 2008). Les 
surfaces à failles (e.g. Socompa) apparaissent dans ces modèles lorsque la rhéologie des 
produits mobilisés est identique et que la partie supérieure de l’écoulement est suffisamment 
« solide » pour mettre en évidence ces structures (Kelfoun et al., 2008). Pendant l’accélération 
de l’écoulement, l’extension crée des failles normales. La décélération et la présence 
d’obstacle à l’écoulement engendre la création de failles inverses et décrochantes.  
 
Les surfaces à hummocks et rides (e.g. Chimborazo et Parinacota) apparaissent 
lorsqu’il y a de grandes différences rhéologiques entre les produits remobilisés (e.g. dépôts 
pyroclastiques et coulées de laves) (Shea and van Wyk de Vries, 2008). Plusieurs indices de 
terrain comme le boudinage des unités (cf. 5.4.3) et les imbrications 2D des clastes (cf. 
4.2.1.3) indiquent que les hummocks sont formés par étalement (failles normales) différentiel 
entre les niveaux pyroclastiques plus mobiles alors que les niveaux de lave font le cœur des 
hummocks (Glicken, 1991; Shea et al., 2007). Les rides apparaissent lorsque l’écoulement est 
soumis à de fortes contraintes comme l’entrée dans une paléovallée ou la rencontre de 
l’écoulement avec un obstacle (e.g. cônes de Calpi pour le DAD du Chimborazo). Cette 
observation coïncide avec la présence de forte déformation dans le dépôt (faciès zébré). Ce 
modèle pour l’origine des morphologies explique pourquoi certains dépôts mis en place dans 
des environnements ouverts sans obstacle (e.g. Parinacota, Mombacho, Tata Sabaya) n’ont 
pas de ride mais uniquement des hummocks. Cette hypothèse est concordante avec la faible 
quantité de hummocks rencontrés dans les DADs confinés dans une vallée (e.g. Ticsani 
ancien). Cependant il n’explique pas facilement la formation des hummocks de faciès 
mélangé (Glicken, 1991) ni de faciès bulldozer (Clavero et al., 2002; Clavero et al., 2004a) en 
région distale. 
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6.2.2.2 Modèle(s) d’écoulement des avalanches de débris 
 
La conservation de la stratigraphie initiale pour de grands domaines dans la majorité 
des dépôts (e.g. Chimborazo, Imbabura, Taapaca, Parinacota), la préservation de figures 
comme les jigsaw cracks (et jigsaw fit) dans les régions distales (e.g. Monts Dore, 
Chimborazo), le mélange partiel entre des faciès différents (e.g. Chimborazo, Ticsani) et 
l’absence de granoclassement écarte l’hypothèse d’un écoulement totalement fluidisé (Hsü, 
1978; Melosh, 1979). L’absence de fragmentation écarte la théorie d’une fragmentation 
dynamique (Davies et al., 1999; Davies and McSaveney, 2002). 
 
Les nombreuses structures internes, l’absence d’abrasion des clastes et la conservation 
de la stratigraphie originale par domaines suggèrent que l’avalanche de débris du Chimborazo 
s’écoule grossièrement comme un plug avec un nombre indéfini de domaines (lithologiques et 
stratigraphiques) qui s’étalent en formant des hummocks par boudinage et des rides lorsqu’il 
rencontre un obstacle ou une paléovallée (fig. 6.2). Un niveau de fort cisaillement est localisé 
la base du plug, produisant le faciès mélangé par incorporation et mélange avec le matériel 
volcanique. Ce niveau est sous pression et profite des discontinuités dans le FBE pour 
s’injecter dans le corps de l’écoulement jusqu’au sommet. Lorsque le substratum possède les 
propriétés physiques (diamètre des particules, cohésion, masse volumique) nécessaires pour 
être fluidisé (Roche et al., 2004) (comme un dépôt d’ignimbrite non consolidé ou des cendres 
fines), il peut se produire une fluidisation du substratum et l’injection du matériel dans 
l’avalanche. Il faut remarquer que plusieurs DADs observés exposent des évidences de 
fluidisation directe du substratum (Chimborazo, Taapaca, Ticsani, Imbabura et le glissement 
de terrain L1 de Perrier) ce qui montre que ce phénomène n’est pas anecdotique dans les 
avalanches de débris.  
 
Un modèle d’écoulement de type plug-flow par domaines sur une semelle lubrifiée est 
proche de celui développé par Clavero et al. (2002) pour l’avalanche du Parinacota. 
L’écoulement par domaines explique la présence de rampes (Schneider and Fisher, 1998) 
pendant la phase de dépôt, de hummocks agrégés Clavero et al. (2002) et de dépôts détachés 
de la masse principale (Clavero et al., 2004a). Les différences de mobilité entre les avalanches 
de débris du Chimborazo et du Ticsani pourraient s’expliquer dans le cadre de ce modèle par 
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deux paramètres. L’altération importante des matériaux dans le cas du DAD du Ticsani ancien 
augmente la cohésion du matériel ce qui induit une accélération plus faible à l’initiation et un 
ralentissement plus rapide dans la phase de dépôt. De plus, le confinement latéral entraîne un 
sur-épaississement de l’écoulement et peut ainsi diminuer l’efficacité de la semelle lubrifiée. 
 
 
Figure 6.2 Schéma simplifié d’un exemple de DAD (A) en coupe et (B) en plan. Dans cet exemple, 
l’avalanche de débris a subi un confinement latéral à l’entrée d’un paléovallée puis s’est étalé sur une 
large plaine. (A) Dans cette exemple, les déformations (idéalisées et réalistes) des dépôts 
pyroclastiques (en noir) soulignent les structures du DAD. (B) Les morphologies sont cartographiées 
en noir. La région du DAD où l’avalanche a subi un confinement est caractérisée par des rides alors 
que la zone de libre étalement présente uniquement des hummocks. 
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Cependant ce modèle ne semble pas pouvoir être généralisé à toutes les avalanches de 
débris (Kelfoun and Druitt, 2005). Nous suggérons que certains effondrements sectoriels et 
avalanches de débris contenant dès l’origine une grande part de substratum (e.g. Socompa) 
peuvent avoir un comportement différent où la rhéologie du substratum joue un rôle non 
négligeable. Il pourrait donc exister au moins deux modèles généraux d’avalanche de débris 
(Shea and van Wyk de Vries, 2008). 
 
6.3 Modèle statistique des effondrements sectoriels et des 
avalanches de débris volcaniques 
 
Les questions les plus importantes en termes d’évaluation de l’aléa volcanique 
« effondrement sectoriel et avalanche de débris » sont dans l’ordre : 
− Quand aura lieu le prochain effondrement sectoriel sur un volcan ? 
− Quel sera le volume de cet effondrement sectoriel ? 
− Dans quelle direction s’effondrera le volcan ? 
− Quelle surface recouvrira (et détruira) l’avalanche et jusqu’à quelle distance ? 
 
Aujourd’hui, Il est en théorie possible de répondre de manière assez précise à ces 
questions. L’étude géologique du volcan et l’analyse de la stabilité des pentes devraient 
permettre d’émettre un diagnostique sur la récurrence et la taille des effondrements sectoriels 
qui l’affectent. L’étude morphologique et structurale du volcan et de son substratum aide à 
contraindre la direction de l’effondrement. L’utilisation de modèles numériques (Titan2D, 
VolcFlow) contribue enfin à une estimation rationnelle de la zone affectée par l’avalanche de 
débris. Cependant dans la réalité, il est beaucoup plus difficile d’exécuter une telle évaluation 
car un grand nombre d’informations géologiques sur le volcan sont difficiles à obtenir 
(structures internes, degré d’altération…). Aussi il est possible d’utiliser les statistiques pour 
répondre au moins de manière partielle à ces questions. Nous avons pu identifier dans la base 
de données sur les effondrements sectoriels et les avalanches de débris plusieurs paramètres 
clefs pour l’évaluation de l’aléa « effondrement sectoriel et avalanche de débris ».  
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6.3.1 Modèle statistique d’effondrement sectoriel 
 
La récurrence des effondrements sectoriels est généralement de l’ordre de 10 000 à 
50 000 ans avec quelques exceptions à moins de 5 000 ans (e.g. Mount Augustine, Shiveluch, 
Colima, Soufrière de la Guadeloupe). De nombreux paramètres peuvent expliquer ces 
différences (taux d’émission magmatique, nature des produits émis, contexte structural 
régional, héritage des structures…etc.) mais deux paramètres peuvent suffire pour les 
prévoir : la forme du volcan et sa taille. La forme du volcan est le témoignage de son activité : 
un volcan émettant des laves acides et plus visqueuses aura des pentes plus fortes qu’un 
volcan émettant des laves basiques et fluides. Elle est aussi le témoignage de son histoire 
(structures héritées) et de son substratum (asymétrie).  
 
Quelques études ont mis en relation le volume de l’effondrement sectoriel et le volume 
du volcan avant sont effondrement (Siebert et al., 1995) hors le volume de l’effondrement 
sectoriel gère aussi l’intervalle de temps nécessaire au volcan pour se reconstruire. Il est donc 
possible d’estimer la récurrence d’effondrement sectoriel en étudiant la forme et la taille du 
volcan.  
 
Le premier paramètre à définir est la taille de l’effondrement. Le manque de données 
dans la littérature ne permet pas de faire un modèle statistique avec le volume de 
l’effondrement sectoriel et le volume du volcan mais il est possible d’utiliser la hauteur du 
cône (généralement corrélé avec son volume) et le volume du DAD en créant un paramètre 
sans dimension VD1/3/Hcône. Les données de la littérature montrent que le VD1/3/Hcône moyen 
est d’environ 0,8 (fig. 6.3). Il est possible alors de calculer le volume du DAD, corrélé au 
volume de l’effondrement sectoriel via une correction sur la dilatation des terrains et 
l’incorporation du substratum, à partir de la hauteur du cône volcanique pour un évènement de 
taille modéré.  
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Figure 6.3 Histogramme de fréquence du paramètre sans dimension VD1/3/Hcône dans la littérature (n = 
54). La valeur VD1/3/Hcône = 0,8 correspond à la moyenne, à la médiane et au mode de l’histogramme. 
 
De manière empirique, nous attribuons à la forme du volcan une probabilité 
d’effondrement (PE) : 
− Edifice régulier avec une pente maximum inférieure à 25° : probabilité faible 
− Edifice avec une pente maximum comprise entre 25 et 35 ° : probabilité moyenne 
− Edifice asymétrique (avec peut-être une CES visible) avec une pente maximum 
supérieur à 35° : probabilité forte 
Au regard de quelques exemples connus de la littérature nous proposons une table 
empirique basée sur ces deux paramètres pour estimer l’intervalle de récurrence des 
effondrements sectoriels pour un édifice volcanique (tableau 6.1). 
 
 
Tableau 6.1 Estimation de l’intervalle de récurrence des effondrements sectoriels pour un volcan en 
fonction du volume du dépôt et de la probabilité d’effondrement (PE). 
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La direction de l’effondrement sectoriel est souvent associée au contexte structural 
(substratum et héritage structural) (Siebert, 1984; Lagmay et al., 2000; Tibaldi, 2001; 
Carrasco-Núñez et al., 2006). De même, la forme du volcan permet dans certains cas de 
préciser une direction préférentielle d’effondrement. Dans le cas de cône est symétrique (e.g. 
Mount Augustine et Mombacho) il faut considérer que le volcan peut s’effondrer dans toutes 
les directions. 
 
Il est évident que ce modèle n’est pas que partiellement statistique à cause du manque 
d’information sur les effondrements sectoriels. Cependant, les informations comme 
l’estimation du volume d’un DAD de taille modéré peuvent être utilisées dans les 
modélisations numériques de l’aléa. La base de données qui est entrain de voir le jour 
(Dufresne et al., 2008) devrait permettre de préciser les paramètres manquants. 
 
6.3.2 Modèle statistique d’avalanche de débris 
 
Les relations statistiques entre le volume (VD), la superficie (AD), la distance 
parcourue (L) et la hauteur de chute (H) des DADs volcaniques dans la littérature (cf. 1.4.1.1) 
peuvent être utilisées pour prévoir l’extension d’un évènement de taille modéré. Le 
paragraphe précédent donne les informations sur le volume du DAD et la direction. Il est alors 
possible d’appliquer les équations déduites de l’étude statistique : 
− H = 1947,3VD0,1676 
− L = 16,577VD0,3357 
− AD = 59,946VD0,7357 
 
Cependant il apparaît une différence entre les données de la littérature et les données 
calculées avec VD. Il est évident que ces différences sont dues à divers paramètres comme la 
rhéologie de l’écoulement, l’environnement et la géométrie du bassin de réception. Nous 
proposons, après avoir regardé quelques exemples extrêmes (e.g. Colima, Mombacho et 
Tungurahua), d’utiliser un coefficient de corrections prenant en compte deux paramètres 
identifiables : la pente du bassin de réception et le confinement latéral (tableau 6.2).  
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Tableau 6.2 Charte empirique d’estimation des coefficients de correction (CC1 pour H et L ; CC2 en 
italique pour AD) en fonction de la pente du bassin de réception et du confinement latéral. 
 
Dans l’exemple du Parinacota, où le confinement latéral est considéré comme faible et 
la pente du bassin de réception inférieur à 1°, les résultats de l’application des équations sans 
correction montrent une erreur de plus de 35% qui tombe à moins de 17% avec les corrections 
(tableau 6.3). 
 
 
Tableau 6.3 Exemple de l’utilisation du modèle statistique sur le volcan Parinacota. VD, L, H et AD sont 
les données de Clavero et al. (2002). LC, HC et ADC sont calculés avec les équations à partir de VD. * : 
erreur du modèle par rapport aux données de Clavero et al. (2002). En italique : modèle calculé avec 
la hauteur du cône actuel (Hcône). 
 
Même si ce modèle manque de précision (notamment sur H), son intérêt est double : 
(1) il permet de mettre en évidence les dépôts qui sortent du modèle et ont donc une mobilité 
anormale ; (2) il permet d’estimer facilement un aléa volcanique majeur avec peu de 
paramètres. Ce modèle va nécessairement s’améliorer avec l’augmentation de la base de 
données (autant en qualité qu’en quantité) et représente un premier pas vers un modèle plus 
complexe où pourront être incorporés des paramètres géologiques (taux d’émission 
magmatique, nature des laves, stratigraphie…etc.). 
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Conclusions et perspectives 
 
A) Identification et cartographie des dépôts d’avalanches de 
débris 
 
La séquence épiclastique de Perrier (Massif Central français), âgée de 2,4 à 2 Ma, est 
composée d’un dépôt d’écoulement de débris cohésif (U1) remobilisant le matériel d’un dépôt 
d’avalanche de débris (DAD), de deux dépôts d’écoulement de débris (U2 et U3) et d’un 
DAD (U4) intercalés avec des dépôts fluviatiles (sable et conglomérats). Cette étude a permis 
de compléter l’histoire du démantèlement des Monts Dore en proposant l’existence de deux 
effondrements sectoriels majeurs du complexe volcanique vers 2,4 et 2 Ma. Deux glissements 
de terrain (L1 et L2), remobilisant les formations épiclastiques, ont été identifiés au pied de la 
colline de Perrier. Ceci met en évidence le risque pour le village de Perrier de chute de blocs 
et de glissements de terrain liés à la présence des mégablocs de téphrite dans le DAD. 
 
Le volcan Chimborazo (Équateur) a subi un effondrement sectoriel majeur au 
pléistocène supérieur (50-60 ka). L’origine de la déstabilisation de l’édifice est associée à 
plusieurs paramètres comme l’asymétrie du volcan, un changement de la nature des produits 
émis (andésite à dacite) et la présence d’une calotte glaciaire à son sommet. L’évènement 
déclencheur n’est pas identifié mais nous suggérons qu’il s’agit soit d’une éruption explosive, 
soit d’un séisme tectonique associé au système de failles de Pallatanga (NNE-SSW). 
L’avalanche de débris issue de l’effondrement sectoriel s’est écoulée dans le bassin de 
Riobamba, légèrement canalisée entre le volcan Igualata et la Cordillère Occidentale, jusqu’au 
Río Chambo (distance parcourue : 41,5 km). Les morphologies de surface et l’épaisseur du 
DAD témoignent de la présence d’une paléovallée sous le dépôt près de Guano. Le dépôt 
couvre une superficie d’environ 280 km2 avec une épaisseur moyenne de 40 m. Avec un 
volume de plus de 11 km3, le DAD du Chimborazo est l’un des plus volumineux DADs 
volcaniques continentaux connus. 
 
Le volcan Ticsani (Pérou) a subi un effondrement sectoriel majeur au pléistocène 
moyen. La déstabilisation de l’édifice est associée à l’intense altération hydrothermale de ses 
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produits. La direction de l’effondrement (ouest) coïncide avec la pente du substratum. Il est 
probable qu’un séisme soit à l’origine de l’effondrement sectoriel même si l’hypothèse d’une 
éruption associée n’est pas complètement rejetée. L’avalanche de débris du Ticsani ancien a 
été canalisée dans les Ríos Putina, Carumas et Tambo jusqu’à la localité de Quinistaquillas 
(distance parcourue : 31,5 km). Le dépôt couvre une superficie d’environ 55 km2 avec une 
épaisseur moyenne de 325 m. Le DAD du Ticsani ancien, avec près de 18 km3, est l’un des 
dix DADs volcaniques continentaux connus. Au moins trois autres DADs volcaniques et non 
volcaniques ont été reconnus dans la région du Ticsani. 
 
B) Modèle d’écoulement des avalanches de débris volcaniques 
 
L’étude sédimentologique de plusieurs DADs (Chimborazo et Imbabura en Équateur, 
Monts Dore en France, Ticsani au Pérou, Taapaca et Parinacota au Chili) suggère que 
l’avalanche de débris s’écoule à la manière d’un plug divisé en domaines sur une semelle 
lubrifiée. Dans les zones de confinement (e.g. paléovallée ou obstacle) l’écoulement s’épaissis 
par plissement des formations (rides) et fait apparaître des zones de chevauchement (rampes). 
Dans les zones sans confinement (e.g. plaine) l’écoulement s’étale en formant du boudinage 
(hummocks) lié aux différences de rhéologie entre les coulées de lave et les dépôts 
pyroclastiques. L’écoulement génère un cisaillement intense près de sa base qui permet 
l’incorporation de substratum pour créer un faciès mélangé. La pression des fluides dans ce 
niveau entraîne la fluidisation de certains types de substratum (e.g. ignimbrite non consolidée 
et/ou cendres) et leur injection dans le corps de l’écoulement par des discontinuités dans le 
plug. Ce modèle d’écoulement, valable pour les exemples étudiés, n’est cependant pas 
généralisable à toutes les avalanches de débris volcaniques (e.g. Socompa). 
 
C) Comment améliorer la compréhension de cet aléa 
volcanique majeur ? 
 
L’amélioration de la compréhension de l’aléa volcanique « effondrement sectoriel et 
avalanche de débris » passe par : (1) la construction et l’amélioration d’une base de données 
sur les cicatrices d’effondrement sectoriel et les dépôts d’avalanches de débris (ce travail, en 
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cours, nécessite de revisiter certains dépôts et de préciser l’incertitude sur les dimensions de 
ces objets) ; (2) l’étude sédimentologique d’autres dépôts d’avalanches de débris selon les 
méthodes utilisées (en les améliorant) dans ce travail de thèse (e.g. DAD de l’Imbabura) pour 
confirmer ou infirmer nos hypothèses ; (3) l’utilisation de modèles analogiques pour préciser 
les processus intervenant dans l’écoulement des avalanches de débris (e.g. fluidisation du 
substratum) ; (4) L’intégration dans les modèles numériques de certains paramètres clefs mis 
en évidence ou suggérés par ce travail (e.g. dilatation différentielle des terrain en fonction de 
la position dans le volcan, incorporation de grandes quantités de substratum, influence de 
l’altération sur la rhéologie de l’écoulement). 
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Annexe I Volcanic Debris Avalanche Database 
terminology 
 
VDAD Database Glossary 
 
 
Basal Facies 
Basal part of the debris avalanche that differs from the units above either by mixing of debris 
avalanche material with material entrained from the runout path (e.g. sediments, organics, etc) 
or by signs of extensive shearing, structureless appearance, lack of clasts or any other 
characteristic that clearly distinguishes it from the rest of the deposit. Thickness of this unit 
can range from a few millimeters to several meters. 
 
Block Facies 
The block facies consists of jointed and deformed fragments of volcanic deposits that were 
derived directly from the source volcano (Ui et al. 1996). A ‘block’ is a relatively coherent 
piece of the source volcano (Ui and Glicken 1986) and can be of any size, from centimetres to 
hundreds of metres. They are commonly poorly consolidated, and often preserve the original 
stratigraphy of the collapsed mountain (Calvari et al. 1998).  
The term ‘clast’ is used in Ui and Glicken (1986) to describe individual constituents of the 
matrix facies to distinguish them from the blocks in the block facies (i.e. a clast can be a 
derivative of a block or can be foreign material incorporated from the runout path, etc).  These 
definitions of ‘block’ and ‘clast’ most closely reflect the common usages of the terms in the 
literature. 
 
Collapse Scar 
Opened depression, source area of the destabilization 
 
Collapse Trigger 
Event which directly triggered edifice/slope collapse, usually earthquakes, eruptions or 
climatic events such as severe rainstorms 
 
Complex Volcano 
see ‘Compound Volcano’ 
 
Compound Volcano 
Volcanic massif formed from coalesced products of multiple, closely spaced vents (Davidson 
and De Silva 2000) 
 
Debris Avalanche 
Volcanic debris avalanches are epivolcanic phenomena produced by the sudden 
destabilization of a volcano flank. They are rapid gravity-driven mass movements. They differ 
from debris flows in that they are not water-saturated and in that the load is entirely supported 
by particle-particle interaction. (Schuster and Crandell 1984; Vallance 2000). They differ 
from pyroclastic flows in that they are highly heterogenic and in that they are not always 
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related to an eruption. They differ from rockslide in that they behave as a flow and in that 
most of the material is brecciated. 
 
Debris Flow 
Flows of sediment and fluid that exhibit strength or resistance to shear (Smith and Lowe 
1991) 
 
Deposit Framework 
Description of the overall structure of the deposit, e.g. mainly clast-supported, mainly matrix-
supported, structureless, massive, presence of distinct units, mono- or heterolithologic, etc) 
 
Drop Height 
Refers to the elevation difference from the top of the collapse scar/original summit elevation 
to the elevation at the distal toe of the deposit. The ratio H/L is commonly used to derive the 
apparent friction coefficients. (see Figure in ‘Length’) 
 
Hydrothermal Alteration 
Refers to hydrothermal alteration inherited from the source area; excluding post-emplacement 
in-situ hydrothermal alteration of the deposit where possible 
 
Jigsaw-fractured Block/Clast 
Debris avalanche block/clasts that are fractured but not disaggregated (Glicken 1996) 
 
Landslide 
Downslope movement of masses of soil and/or rock (after Bates & Jackson, eds, 1984) 
 
Lava Dome 
A steep-sided rounded accumulation of lava extruded from a volcano to form a dome-shaped 
or bulbous mass on congealed lava above and around the vent (Peterson & Tilling 2000) 
 
Matrix Facies 
The fine grained, crushed material of identical composition as the block facies. Often found in 
the lower parts of the debris avalanche deposit.  
 
Mixed Facies 
The mixed facies is rich in matrix, and often displays various clast lithologies and lacks 
stratification or grading (Ui 1983; Crandell et al. 1984; Ui and Glicken 1986; Glicken 1991) 
 
Monogenetic Cone 
A volcano that erupts only once (Walker 2000) 
 
Remnant Stratigraphy 
Preservation of the original stratigraphy of the source rock, i.e. the lithologies maintain their 
identity as uniform bands. Textural characteristics of the original rock mass are preserved as 
the rock is crushed during avalanche emplacement. (after Hewitt et al. 2008 and references 
therein) 
 
Rockslide 
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The downward and usually rapid movement of newly detached segments of bedrock, sliding 
on a surface of bedding, jointing or faulting. The moving mass usually breaks up into many 
smaller units. (Bates and Jackson (eds) 1984) 
 
Runout Slope 
Slope of the terrain upon with the debris avalanche was emplaced as estimated prior to 
avalanche emplacement 
 
Sector/Flank Collapse:  
The sudden destabilization/failure of part of a volcanic edifice due to the interaction of two 
mechanisms: the edifice weakening (hydrothermal alteration, asymmetric growing…) and a 
triggering mechanism (eruption, earthquake, heavy rain…). 
 
Shield Volcano 
A broad, low-relief volcanic construct made up of relatively fluid lava, typically basalt 
(Vespermann and Schmincke 2000) 
 
Stratovolcano 
A steep-sided volcano constructed of alternating layers of lava flows and pyroclastic material 
(after Walker 2000) 
 
Substrate 
Material present in the runout path prior to avalanche emplacement 
 
Toreva Block 
Large coherent segments of the volcano that slid downslope without disaggregation; rotational 
sliding can produce a reverse dip towards the volcano (modified from Glicken 1991 and 
Palmer et al. 1991, as referenced in Siebert 2002; van Wyk de Vries et al. 2001; Ponomareva 
et al. 2006) 
 
Volcanic Debris Avalanche Deposit 
Volcanic debris avalanche deposits are coarse-grained, poorly sorted, volcanic (partially or 
entirely) breccias with a grain size from clay to metric blocks (Siebert, 1984). They differ 
from other volcanic breccias because of their sedimentary architecture such as surface 
morphology, internal and basal structures, and extent (Ui, 1983; Glicken, 1991). 
 
Weakening Mechanism 
Processes prior to edifice/sector collapse that have compromised the stability and integrity of 
the source material, e.g. hydrothermal alteration, repeated seismic shaking, severe rainfalls 
and subsequent material alterations, etc. 
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Descriptive elements for a volcanic sector collapse caldera 
 
Definitions for a volcanic sector/flank collapse  
 
Sector/flank collapse: sudden destabilization/failure of part of a volcanic edifice due to the 
interaction of two mechanisms: the edifice weakening (hydrothermal alteration, asymmetric 
growing…) and a triggering mechanism (eruption, earthquake, heavy rain…). 
 
Geomorphologic elements  
 
Sector/flank collapse scar/scarp: opened depression, source area of the destabilization 
 
Walls: steep limits of the source 
 
Headwall: wall opposed to the mouth of the depression 
 
Sidewalls: walls face-to-face 
 
Floor: interior of the depression, generally plane or with a low angle 
 
Mouth: aperture of the sector/flank collapse depression 
 
Note: flank collapse scars can be affected by posterior modifications such as ablation (fluvial 
and glacial abrasion) or filling (eruptive products, sediment deposits). Large explosions can 
also widen the scar. Ablation tend to flatten the steep slopes and to fill the depression. These 
modifications must be estimated in terms of volume to reconstruct the sector collapse initial 
volume. We can therefore characterize the actual scar with field or map measurements and 
estimate the flank collapse dimensions. 
 
Dimensions of the sector collapse scar 
 
Length (LC): horizontal distance from the headwall to the mouth of the depression (generally 
the direction of the length corresponds to the direction of the collapse). 
 
Length of the sliding surface (LEC): distance from the headwall to the mouth of the depression 
parallel to the sliding surface. 
 
Width (WC): largest distance between the sidewalls orthogonal to the length. 
 
Aperture width (Wα): width of the mouth. 
 
Depth (DC): height between the summit and the floor of the actual depression. 
 
Root depth (DEC): distance orthogonal to the slide surface between the surface of the edifice 
before the collapse and the floor of the depression before any modifications. 
 
Scar area (AC): surface of the scar in plan view. 
 
Aperture angle (αC). 
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Floor slope (βC): average slope of the depression floor (βC = tan DC/LC). It is possible to detail 
the maximum (βCmax) and minimum slope of the depression (βCmin). 
 
Direction of the sector collapse (γC). 
 
Initial volume of the sector collapse (VI) = volume of the actual depression VC (difference 
between the pre-collapse edifice volume and the actual edifice volume) – filling volume VF + 
ablated volume VA. 
 
 
 
Shape of the sector collapse scar 
 
We can use shape factor to characterize the shape of the scar such as the elongation ratio 
(REC), the root factor (FEC) and the closure factor (FFC): 
C
C
C W
LERE =  
C
C
C LE
DEFE =  
C
C W
WFF α=  
Shape of the sector collapse scar in cross section: 
− Spoon-like or deep-seated scar (e.g. Mount St. Helens): βCmin gentle, DEC irregular 
and FEC high. 
− Regular or thin-skinned scar (e.g. Las Isletas, Mombacho): βCmin high, DEC regular 
and FEC gentle. 
− Step-like scar (e.g. Socompa): depression floor very irregular, common toreva blocks. 
 
Shape of the sector collapse scar in plan view: 
 Horseshoe scar (e.g. Cerro Pizarro): WC within the depression (αC commonly < 40°, 
REC > 1 and FFC < 0.9). 
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 U-shaped scar (e.g. Iriga): WC constant from the mouth to the interior of the 
depression (αC commonly < 50°, REC > 1 and 1 ≥ FFC > 0.9). 
 _ Amphitheatre scar (e.g. Shiveluch): W at the mouth of the depression (αC commonly 
> 60°, REC < 1 and FFC = 1). 
 Triangular scar (Socompa): W at the mouth of the depression (αC and REC variable, 
FFC = 1). 
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Descriptive elements for a volcanic sector collapse caldera 
 
Definition of a volcanic debris avalanche 
 
Volcanic debris avalanches are epivolcanic phenomena produced by the sudden 
destabilization of a volcano flank. They are rapid gravity-driven mass movements. They differ 
from debris flows in that they are not water-saturated and in that the load is entirely supported 
by particle-particle interaction. (Schuster and Crandell 1984; Vallance 2000). They differ 
from pyroclastic flows in that they are highly heterogenic and in that they are not always 
related to an eruption. They differ from rockslide in that they behave as a flow and in that 
most of the material is brecciated. 
 
 
Geomorphologic elements  
 
Volcanic debris avalanche deposit: they are coarse-grained, poorly sorted, volcanic (partially 
or entirely) breccias with a grain size from clay to metric blocks (Siebert, 1984). They differ 
from other volcanic breccias because of their sedimentary architecture such as surface 
morphology, internal and basal structures, and extent (Ui, 1983; Glicken, 1991). They are 
commonly limited by lateral and frontal cliffs several meters high. Their surface morphology 
is irregular punctuated by hummocks, ridges and depressions. 
 
Deposit front: distal limit of the deposit 
 
Deposit tail: proximal limit of the deposit 
 
 
Dimensions of the volcanic debris avalanche deposit 
 
Length (LD): horizontal distance from the tail to the front of the deposit. 
 
Area (AD): area covered by the deposit.  
 
Width (WD): width of the deposit orthogonal to LD. We can precise the tail width (WTD), the 
front width (WFD), and also the maximum (WDmax) and minimum (WDmin) widths of the 
deposit. The average width (WDmoy) can be obtained by calcul (WDmoy = AD / LD). 
 
Perimeter (PD): perimeter of the deposit. 
 
Thickness (TD): thickness of the deposit. We can precise the maximum (TDmax) and the 
minimum (TDmin) thickness of the deposit. The average thickness (TDmoy) is usually estimated. 
 
Slope (αD): average slope of the deposit calculated with the difference of altitude between the 
tail basal contact and the frontal basal contact of the deposit (HD) (αD = tan HD/LD). We can 
precise the tail slope (αD), the front slope (αD), and also the maximum (αDmax) and minimum 
(αDmin) slopes. 
 
Volume (VD): volume of the deposit estimated with the area and the average thickness of the 
deposit 
DmoyDD TAV *=  
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Dimensions of the volcanic debris avalanche 
 
Length (L’): horizontal distance between the gravity center of the initial volume and the 
deposit. 
 
Apparent length (L): maximum runout distance from the scar to the front of the deposit. 
 
Direct apparent length (D): maximum runout distance from the scar to the front of the deposit 
projected on an axis parallel to the breach direction. 
 
Drop height (H’): elevation difference between the gravity center of the initial volume and the 
deposit. 
 
Apparent drop height (H): elevation difference between the top of the collapse scar/original 
summit and the front of the deposit. 
 
Affected area (AA): area affected by the volcanic debris avalanche from the scar to the front 
of the deposit. It can be different from AD when the deposit is detached from the source or 
when part of the deposit are detached from the main deposit body. 
 
Energy line slope α’ = tan H’/L’. 
 
Apparent energy line slope α = tan H/L. 
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Shape of the volcanic debris avalanche deposit 
 
The shape of the deposit can be characterised with parameters such as the elongation ratio 
(RED), the flakiness ratio (RAD), the circularity (CD), the sphericity ratio (RSD), and the 
shape factor (FFD): 
DDmoyD LWRE /=  
DmoyDmoyD TWRA /=  
2/4 DDD PAC π=  
3 2* DDD RERARS =  
DDD RERAFF /=  
 
In plan view, the deposit can be characterised as: 
− Fan-shaped (e.g. Unzen): the front of the deposit is wide and concave, the tail is 
almost trapezoidal. 
− Elongate (e.g. Mount St. Helens): the width of the deposit is almost constant all along 
the runout. 
− Lobate (e.g. Llullaillaco): the deposit is divided in two independent lobes for a long 
distance. 
− Digitate (e.g. ?): the deposit front is divided into multiple lobes. 
− Winding (e.g. Chimborazo): the deposit has curve. 
− Round (e.g.): the deposit is round. 
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Annexe II Protocole de traitement numérique des 
fenêtres 1m2 
 
• Image numérique dans Image SOURCE (Figure 1.) 
 
• Ouvrir sous Photoshop 7.0 (Figure 2A.) 
o Image ; réglage => niveaux automatiques si besoin 
o Outils ; lasso polygonal => sélectionner les coins intérieurs du cadre 
o Image ; recadrer 
o Image ; taille de la zone de travail => supérieure à l’image 
o Outils ; lasso polygonal => sélectionner les coins intérieurs du cadre 
o Édition ; transformation ; torsion => ajuster l’image à la zone de travail 
o Image ; taille de l’image => 100 * 100 cm (28,35 pix/cm) 
o Enregistrer sous Mon travail/Thèse/… (> 1 Mo)  
 
• Ouvrir l’image sous Illustrator CS (Figure 2B et 3) 
o Nouveau calque « taille » => coins NW et SE 
o Nouveau calque « vérif particules 32 » (ne pas oublier rotation des carrés 
32*32 mm) => mettre un carré sur chaque particule ≥ 32 mm 
o Nouveau calque « particules 32 » => détourer les particules de VP 32 
o Nouveau calque « vérif particules 64 » seulement pour particules de P 32 
o Nouveau calque « particules 64 » => couper/coller des particules sélectionnées 
o Idem pour « 128 », « 256 », et « 512 » si besoin 
o Enregistrement de tout .ai 
o Enregistrement de Dessin avec nP # bien séparées avec seulement « taille » .ai 
o Enregistrement de chaque P # bien séparées avec seulement « taille » .ai 
 
• Ouvrir P # sous Photoshop 7.0 
o Image ; mode => niveaux de gris 
o Image ; taille de l’image => 100 * 100 cm (28,35 pix/cm) 
o Enregistrer .tiff 
 
• Ouvrir P # sous ImageJ 1.36 (Figure 4) 
o Plugins ; Macros ; install => « Analyse Granulométrique »  
? run("8-bit"); 
? setAutoThreshold(); 
? //run("Threshold..."); 
? setThreshold(0, 121); 
? run("Threshold", "thresholded remaining black"); 
? run("Set Scale...", "distance=28.350 known=1 pixel=1 unit=cm"); 
? run("Set Measurements...", "area fit feret's redirect=None decimal=3"); 
? run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-1.00 
show=Outlines display include"); 
o Save as « Drawing of … » .jpeg 
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Figure 1. Image source (RB1 GRC). 
 
 
 
    
Figure 2. Image modifiée sous Photoshop (A) et document Illustrator (B). 
 
A B 
264
Annexe II
  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. Résultats de l’image traitée sous Illustrator ; A : toutes les particules ; B : 
Particules 32 mm (-5φ) ; C : Particules 64 mm (-6φ) ; D : Particules 128 mm (-7φ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. Résultats de l’image traitée sous ImageJ ; A : toutes les particules ; B : Particules 
32 mm (-5φ) ; C : Particules 64 mm (-6φ) ; D : Particules 128 mm (-7φ). 
C D 
A B 
A B 
C D 
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Annexe III Photographs of Perrier units 
 
 
Figure 3.6A Large block of consolidated pumice layer in U1, outcrop GU27 hammer for 
scale. 
 
 
Figure 3.6B U4 block and stretched pumice block within L1, outcrop GU44, hammer for 
scale. 
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Figure 3.8A U1 basal contact on top of the trachytic plinian fall, outcrop GU16, hammer for 
scale. 
 
 
Figure 3.8D Deformed clayey block around a wood void in U1, outcrop GU16, hammer for 
scale. 
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Figure 3.8E U4 basal contact with the presence of a mixed layer between U4 and the 
underlying conglomerate, outcrop GU24, hammer for scale. 
 
 
Figure 3.8F U4 basal contact on top of a sandy-silty layer, outcrop GU23, hammer for scale. 
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Figure 3.9A Jigsaw fit block in U1 mixed facies. 
 
 
Figure 3.9B Evolution from jigsaw crack in the inner part of the trachyandesite block to 
jigsaw fit near its boundaries in U4, hammer for scale. 
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Figure 3.9D S-like deformation of a cinerite block in U4, hammer for scale. 
 
 
Figure 3.9E Partial mixing between different colour mixed facies in U4, hammer for scale. 
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Figure 3.9F Unconsolidated conglomerate block under a large tephrite megablock in U4. 
 
 
Figure 3.9G Pumice dyke in L1 deposit, hammer for scale. 
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Annexe IV Dessin des fenêtres 1 m2 du faciès à blocs 
issus de l’édifice du DAD du Chimborazo 
Les dessins des fenêtres 1 m2 sont classés par groupes lithologiques et par distance 
parcourue croissante. 
 
           
RB229 GRA [A1] interne/cœur             RB200 GRA [A1] bordure/base 
 
           
RB152 GRA [A1] bordure/surface             RB185 GRA [A1] bordure/cœur 
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RB179 GRA [A1] bordure/cœur              RB243 GRA [A1]  bordure/cœur 
 
 
RB269 GRB [A1] bordure/cœur 
 
           
RB154 GRB [A2] interne/surface             RB120 GRA [A2] interne/surface 
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RB044 GRA [A2] interne/cœur 
 
           
RB167 GRA [B] interne/cœur              RB208 GRA [B] bordure/surface 
 
 
RB011 GRA [B] front/surface 
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RB097 GRA [C] interne/cœur              RB306 GRA [C] interne/cœur 
 
           
RB085 GRA [C] interne/surface             RB056 GRA [C] interne/cœur 
 
           
RB008 GRA [C] interne/cœur              RB031 GRC [C] interne/coeur 
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RB066 GRA [D] bordure/coeur             RB066 GRB [D] bordure/cœur 
 
           
RB243 GRC [D] bordure/surface             RB286 GRA [D] interne/surface 
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RB111 GRA [E] interne/surface             RB001 GRB [E]  front/surface 
 
         
RB001 GRC [E] front/surface             RB031 GRB [E] interne/cœur  
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RB066 GRC [F] bordure/cœur              RB170 GRA [F] interne/surface 
 
 
RB233 GRB [F] bordure/surface 
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Annexe IV Histogramme de répartition 
granulométrique des échantillons du faciès à blocs 
issus de l’édifice du DAD du Chimborazo 
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Groupe [A2] 
RB154 GRB
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Groupe B 
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RB011 GRA
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Groupe C 
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RB056 GRA
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Groupe D 
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RB286 GRA
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Groupe E 
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RB001 GRC
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Groupe F 
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